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RESUMO

ZANETTI, Juliette, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, janeiro de 2017. Influéncia
do numero e distribuicdo de pontos de controle em ortofotos geradas a partir de

um levantamento por VANT . Orientador: Joel Gripp Junior. Coorientador: Afonso de
Paula dos Santos.

Os VANTs tém sido amplamente utilizados para varios dominios, que vao desde
aplicacdes militares a civis. Para elaboracéo de cartografia e analise de fenémenos
de pequenas &reas (como desastres ambientais, monitoramento florestal,
monitoramento de areas vulcanicas, monitoramento de obras, dentre outras
aplicacoes), esta técnica apresenta-se como relevante, pois 0s custos operacionais
séo baixos. Entretanto, devido estar em fase inicial, seu uso é realizado muitas vezes
sem conhecimento sobre a qualidade posicional do mesmo. Para tanto, foi avaliada a
acuracia posicional planimétrica de ortofotos geradas com diferentes niameros e
distribuicdo de pontos de controle para uma area da Universidade Federal de Vigosa,
no municipio de Vigosa-MG. Utilizou-se como padrdo de acuracia posicional a ET-
CQDG, que é baseada no Decreto-lei n°® 89.817, aplicando o método de fei¢do linear
do Buffer Duplo. O resultado obtido para as ortofotos geradas a partir de 5, 10 e 15
pontos de controle distribuidos por toda a regido, apresentaram classificacdo Classe
B, Classe B e a Classe A na escala 1:1.000, respectivamente. Para ortofoto gerada
por 15 pontos de controle, com padréo de distribuicdo agrupado, obteve-se resultado

Classe D na escala 1:1.000, apresentando tendéncia nas coordenadas.



ABSTRACT

ZANETTI, Juliette, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, January, 2017. Influéncia
do numero e distribuicdo de pontos de controle em ortofotos geradas a partir de

um levantamento por VANT . Adviser: Joel Gripp Junior. Co-adviser: Afonso de Paula
dos Santos.

The UAV has been widely used in various fields, ranging from military to civilian
applications. To prepare mapping and analysis of phenomena (such as environmental
disasters, forest monitoring, monitoring of volcanic areas, monitoring of works, among
other applications), this technique is presented as relevant depending on the
application, because the operating costs are low. However, due to being in an early
stage, their use is often done without knowledge of the quality positional. Therefore,
we evaluated the positional accuracy planimetric orthophoto generated with different
amounts and distribution of control points to an area of the University Federal of
Vicosa, in Vigcosa-MG. It was used as the positional accuracy standard the ET-CQDG,
which is based on Decree-Law No. 89.817, applying the linear method feature Double
Buffer. The result for the orthophoto generated from 5, 10 and 15 control points
distributed throughout the region, were classified as Class B, Class B and Class A
scale 1: 1.000, respectively. For orthophoto generated 15 control points, with grouped
distribution pattern, we obtained results Class D on the scale 1: 1.000, showing trend

in coordinates.



1. INTRODUCAO

O Cadastro Territorial Multifinalitario (CTM) € um campo de interesse que
necessita de constantes atualizac6es de dados cadastrais devido as mudancas, seja
por interferéncia de fendmenos naturais ou pela acdo do homem. Na maioria dos
casos, estas mudancas sdo mais rapidas que o processo de producéo/atualizacao
cartografica. De acordo com o artigo 13, paragrafo 2°, da portaria n°® 511 de 07 de
dezembro de 2009 do Ministério das Cidades, que trata das Diretrizes para a criacao,
instituicdo e atualizacdo do Cadastro Territorial Multifinalitario nos municipios
brasileiros: “Os limites fisicos das parcelas podem ser obtidos por métodos
topogréficos, geodésicos, fotogramétricos e outros que proporcionem precisdes

compativeis”.

Nos ultimos anos, a comunidade de usuéarios dos produtos cartograficos do
mapeamento sistematico brasileiro tem discutido as opcbes disponiveis para 0s
processos de atualizac&o cartografica que minimizem os custos bem como reduzam
o0 tempo de execucdo do mapeamento. Produtos da fotogrametria sdo usados em
diversos ramos de atividade, como no planejamento fisico-territorial urbano e rural, no
monitoramento ambiental, na prevencao de riscos e catastrofes, na engenharia de
forma geral, em logistica, dentre outras aplicacdes (SATO, 2003). Segundo Pegoraro
(2013) a fotogrametria convencional continua sendo a melhor ferramenta para o
recobrimento de grandes extensbes de mapeamento, no entanto, em se tratando de

pequenas areas, este método nédo € viavel do ponto de vista econdmico.

Os recentes avangos na tecnologia, ciéncia dos materiais, e controle de
engenharia tornaram a utilizacéo dos Veiculos Aéreo Nao Tripulado (VANT) possivel,
acessivel e tem se mostrado muito promissora e atraente pelo seu custo beneficio e
praticidade. Essas facilidades tém permitido que profissionais com pouca ou henhuma
experiéncia cartografica utilizem o VANT para geracdo de mapas. No entanto, o ndo
conhecimento da acuracia e discrepancias posicionais presentes em seus produtos
acaba trazendo incertezas quanto a qualidade do mapeamento (COLOMINA e
MOLINA, 2014).



Estudo realizado por Almeida (2014) discute a qualidade dos produtos gerados
de levantamentos aerofotogramétricos usando VANT para mapeamento de pequenas
areas destinadas a projetos viarios. Para o desenvolvimento deste estudo foi
escolhida uma area de 16,30 hectares, localizada na regido do litoral do estado da
Paraiba, sendo usado um quadricéptero modelo DJI Phantom Vision 2, adaptado para
a realizagdo de mapeamento aéreo. A classificacdo do levantamento seguindo as
especificacdes técnicas de Aquisicdo de Dados Geoespaciais Vetoriais (ET-ADGV),
se enquadra na escala cartografica de 1:1.000 classe B, de acordo com a analise do

tamanho do pixel no terreno GSD= 6,54cm alcangado.

Ja o trabalho Luz et al. (2015) teve como objetivo gerar ortofotos a partir de dados
brutos oriundos do SISVANT, a fim de se avaliar a aplicabilidade desta tecnologia com
vistas a atualizacdo de dados cartograficos geoldgicos em uma regido rural localizada
no municipio de S&o Desidério, na mesorregido do extremo Oeste Baiano com uma
area de aproximadamente, 3.924.000 m?2 (3,924 km?). As fotos aéreas foram
automaticamente obtidas com uma camera Sony NEX-3 16Mp, com resolucéo
espacial no terreno de 9 cm. Os testes de acuracia posicional foram realizados para
escalas e classes pré-definidas, conforme a ET-ADGV (CONCAR, 2011) aplicados
aos produtos digitais. Os resultados demonstraram que a ortofoto é acurada para a
escala 1:10.000, Classe D.

Ja o estudo realizado por Alves Junior (2015) foi verificado a acuracia dos
ortomosaicos e Modelo Digital de Superficie (MDS) gerados utilizando fotografias
aéreas tomadas com um VANT em areas urbanas e rurais das cidades de Goiania,
Goias e Edéia, todas no estado de Goias. A camara instalada no VANT foi a Canon
IXUS 220 HS, com resolucao espacial de 12,1 megapixel. Os ortomosaicos gerados
com mais de 8 pontos de controle foram classificados como Classe A para a escala
de 1/250. Verificou-se, também, que o ortomosaico sem pontos de apoio, oriundo dos
aerolevantamentos realizados na cidade de Goias, foi classificado como Classe A na
escala 1/2.500, enquanto o ortomosaico gerado com oito pontos de apoio foi
classificado como Classe A na escala de 1/1.125, conforme parametros de acuracia
posicional estabelecidos pelo Decreto n° 89.817. O ortomosaico e MDS gerados sem
pontos de apoio apresentaram tendéncia planialtimétrica mostrando assim a
necessidade de utilizar pontos de apoio para a confecgcao de ortomosaicos e MDS
obtidos com VANT.



Um problema recorrente na geragao das ortofotos é a falta de analise efetiva do
namero e distribuicdo dos pontos de controle. Neste contexto é importante destacar a
influéncia de tal analise na qualidade posicional dos produtos gerados. Por exemplo,
espera-se que um conjunto de pontos de controle com o padrdo de distribuicdo
espacial do tipo agrupado possa comprometer a ortofoto gerada. Além da distribuicao
dos pontos de controle, é de fundamental importancia verificar a quantidade dos
mesmos. Quanto mais pontos de controle bem distribuidos na regido, utilizados no
processamento das fotos, espera-se uma melhor qualidade posicional da ortofoto

gerada.

Na avaliacdo da acuracia posicional de produtos cartogréaficos geralmente sao
realizadas por meio de técnicas que se baseiam na verificacdo de feicdes pontuais
homologas do produto avaliado e o dado de referéncia para uma determinada
qualidade. No entanto, existem casos em que o0 numero de pontos ndo € suficiente,
e/ou sua distribuicdo ndo € abrangente em toda a extenséo geogréfica a ser avaliada
(SANTOS, 2010). Uma alternativa € a utilizacdo de Fei¢cbes Lineares, que segundo
Mozas e Ariza (2011), em uma base de dados cartografica, aproximadamente 80%
das fei¢cdes sdo lineares. A grande maioria das avaliacdes da acuracia posicional que

utilizam elementos lineares se baseia na comparacao de duas linhas homologas.

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

O objetivo principal deste trabalho é avaliar a influéncia da distribuicdo e o
namero de pontos de controle para geracao de ortofotos a partir de dados de VANT

com foco na atualizac&o cadastral.
2.2. Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo geral, foram considerados 0s seguintes objetivos

especificos:

e Gerar ortofotos a partir de dados de um levantamento por VANT,
utilizando diferente nimero (5, 10 e 15) de pontos de controle distribuidos



por toda a &rea de estudo e a gera¢cdo de uma ortofoto com 15 pontos de
controle distribuidos de forma agrupada.

e Auvaliar a acuracia posicional das ortofotos geradas, utilizando métodos de
feicdes lineares, aplicando o padrdo de acuracia posicional definido na
ET-CQDG (Especificagdo Técnica de Controle de Qualidade em Dados
Geoespaciais) e no Decreto-lei 89.817.

e Extragdo de informacédo geogréfica a partir da ortofoto gerada.

3. JUSTIFICATIVA

No Brasil, os indices atuais de mapeamento nas diferentes escalas evidenciam
que a caréncia de cartas topogréficas € mais grave para as escalas maiores. Em
termos quantitativos tem-se que apenas 14% do territério nacional se encontra
mapeado na escala de 1:50.000, 75% na escala de 1:100.000, 1% na escala 1:25.000
e 81% na escala 1:250.000, escalas imprescindiveis para projetos econdmicos e
sociais, além de terem sidos realizados nas décadas de 60, 70 e inicio da década de
80 (CONCAR, 2005).

O Cadastro Territorial Multifinalitario € um campo de interesse que necessita de
constantes atualizacdes, uma vez que a falta dessas atualizacbes na gestao
municipal, estadual e nacional dificulta na organizacéo e tomada de decisdes eficazes.
Diante das constantes e rapidas alteracdes do meio fisico, seja por interferéncia de
fendbmenos naturais ou pela acdo do homem faz-se necessario buscar alternativas
que permitam a obtencdo de bases cartograficas com informacdes atualizadas,
confidveis e economicamente viaveis, que minimizem os esforcos realizados através

dos procedimentos convencionais, que sao dispendiosos e demorados.

Os VANTSs tém sido amplamente usados para varios dominios, que vao desde
aplicacoes militares a civis. Para elaboracdo de cartografia e analise de alguns
fendbmenos, fundamentalmente em pequenas areas esta técnica apresenta-se com

potencial, pois 0s custos operacionais sao relativamente mais baixos.

O processo de extracao de informagdes a partir de imagens VANT apresenta-se
como uma das alternativas promissoras, e até mesmo uma tendéncia, capaz de
fornecer informacdes para atualizacdo das bases cartogréaficas existentes, a um custo
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inferior aos métodos tradicionais. Diante disso, é preciso a comprovacao de tal
potencial. Faz-se necessario, validar as expectativas criadas sobre esta tecnologia em
qualquer das areas de atuacdo almejadas. Além do que, ndo se trata apenas de uma
plataforma aérea, mas de um conjunto de equipamentos, 0s quais podem ter

respostas diferenciadas dependendo dos ambientes e dos propdsitos.

Assim o estudo teve como foco aplicar uma metodologia para que possa auxiliar
na atualizacdo cadastral, além de servir como base para outros tipos de pesquisa e
aprimorar aquelas em desenvolvimento nesta area de conhecimento, sob o ponto de

vista de eficiéncia, qualidade, rapidez e viabilidade economica.

4. REVISAO DE LITERATURA

S&o descritos a seguir os conceitos empregados para realizacdo do presente
trabalho, procurando o esclarecimento das definicdes aplicadas e que serviram de
base para os procedimentos metodoldgicos aplicados.

4 1. Histéria do VANT

O historico dos VANTSs esta bastante associado a operac¢des militares. Alguns
arquivos relatam que em 22 de agosto de 1849, os austriacos teriam lancados cerca
de 200 baldes nao tripulados carregados com bombas temporizadas, contra a cidade
de Veneza na Italia. Alguns dos balBes explodiram como planejado, outros tiveram

seu percurso desviado devido a forca do vento (RPAV, 2003).

Em 23 de outubro de 1858, o fotdgrafo retratista parisiense aeronauta Gaspard
Felix Tournachon, mais conhecido pelo apelido Nadar, patenteou aquilo que
chamamos hoje de levantamento aéreo — o mapeamento da superficie a partir de uma
série de fotografias aéreas sobrepostas. Ainda no referido més, ele subiu num baléo
cativo sobre a cidade de Paris. Nadar teve algumas dificuldades para registrar a
fotografia, pois 0 gas que escapava da boca do baldo tirava a sensibilidade da
emulsdo umida da placa de vidro, mas finalmente ele teve éxito com uma fotografia
sobre o Val de Bievre nos arredores de Paris. Ele exp6s a placa fotografica subindo

num bal&o cativo até uma altura de 80m; em seguida foi rapidamente puxado de volta



para o solo. Essa fotografia foi perdida; no entanto, Nadar descreveu seu contetdo
(JENSEN, 2009):

Estou revelando a minha foto... Boa sorte! Tem algo nela!... Ninguém pode
negar: bem aqui abaixo de mim estdo trés casas da pequena vila: a fazenda,
a estalagem e a delegacia de policia.... Vocé pode distinguir perfeitamente
um veiculo de entregas parado na estrada, e sobre o telhado tem dois
pombos que tinha acabado de pousar. Entdo eu estava certo! (Le Monde
lllustre, 30 de outubro de 1858).

Em fevereiro de 1863, Charles Perley na cidade de Nova York recebeu uma
patente para um bombardeiro aéreo néo tripulado. Seu projeto foi um baldo de ar
guente que carregava uma cesta contendo um mecanismo temporizado. O
temporizador iria acionar um martelo que tiraria o pino de uma dobradica, abrindo a

cesta articulada na parte inferior para que a bomba pudesse cair (RPAV, 2013).

Douglas Archibald, no ano de 1883 instalou um anemoOmetro a um fio em
papagaio de papel, para medir a velocidade do vento em altitudes diferentes. Em 1888
utilizando o mesmo artefato, o francés Arthur Batut instalou uma camara fotografica,
obtendo a primeira aerofotografia por VANT que se tem registro (LONGHITANO,
2010).

Na California, a devastacdo de San Francisco apds o terremoto em 18 de abiril
de 1906 foi registrada através de fotografia aérea, por George R. Lawrence usando
uma camera acoplada a um conjunto de 17 pipas de uma sé vez, a qual foi
denominada de Aeronave Cativa (LONGHITANO, 2010).



Figura 1- Pipa de Batut.
Fonte: www.papainternational.org/history.html.

O inicio da década de 1970 foi considerado a era moderna dos VANTS.
Designers nos Estado Unidos e Israel comecaram a experimentar VANTS menores,
mais lentos e baratos do que 0s seus precursores. Seu principal recurso era a
utilizacdo de cameras pequenas que poderiam enviar fotos em tempo real (NASA,
2006). Outro marco importante na historia da utilizagdo do VANT foi em 1982, durante
a Guerra do Libano no Vale do Bekaa, quando Israel conseguiu destruir 16 das 17
baterias antiaéreas Sirias, depois de fazer o reconhecimento do local com um alvo
aéreo nao tripulado. Também ficou conhecida a utilizacdo do veiculo americano
Predator em 2002, durante a guerra do Afeganistdo. Este foi considerado o primeiro
emprego real de um veiculo néo tripulado com o lancamento de missil (MEDEIROS,
2007). O avanco na utilizacdo de VANTSs por forgas militares foi crescente, devido a
inUmeras caracteristicas que fazem da utilizacdo de um veiculo aéreo néo tripulada
vantajosa. A ideia de voar sem ninguém a bordo, por exemplo, tinha uma vantagem
Obvia, que era a eliminacéo do risco a vida dos pilotos. De acordo com as Tabelas 1
e 2, nota-se uma evolucdo dos VANTs e sua crescente utilizacdo em diferentes

aplicacoes, no decorrer dos anos de 2005 a 2013.



Tabela 1- Evolucdo dos VANTS no periodo de 2005 a 2013.

Evolugdo dos VANTSs 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Namero total de VANTSs 544 603 789 974 1190 1244 1424 1581 1708
Numero de produtores/desenvolvedores 207 252 312 369 422 500 511 478 540
Numero de paises produtores 43 42 48 48 50 51 51 51 53

Fonte: Adaptado de Colomina & Molina (2014).

Tabela 2- Evolucdo dos VANTs em diferentes aplicacdes no periodo de 2005 a 2013.

Aplicagdo dos VANTs 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Civil/Comercial 55 47 61 115 150 171 175 217 247
Militar 397 413 491 578 683 631 674 548 564
Pesquisa 35 31 46 54 66 66 69 73 78

Fonte: Adaptado de Colomina & Molina (2014).
No Brasil o primeiro VANT foi CTB BQM-1BR da extinta Companhia Brasileira

de Tratores (CBT) (Figura 2). O aeromodelo encontra-se exposto no museu “Asas de
um Sonho” da empresa aérea TAM. O mesmo foi desenvolvido em 1982, com
propulsado a jato, sendo capaz de atingir uma velocidade de até 560 km/h. Pesando
92 kg, foi construido em estrutura metalica, com uma envergadura de 3,18 m, charuto
de 3,89 m e didmetro de 28 cm, autonomia de voo estimada em 45 minutos, podendo
chegar a 6.500 m (ALVES JUNIOR, 2015).

‘ .
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Figura 2- CBT BQM-1BR, primeiro VANT brasileiro.
Fonte: http://www.ecsbdefesa.com.br/defesa/fts/BQM1BR.pdf.



4.2. Definicao do VANT

De acordo com o Departamento Norte Americano (DOD, 2005):

Veiculo aéreo motorizado que néo transportam operador humano, utilizam
forcas aerodindmicas para se elevar, podem voar de forma autbnoma ou ser
pilotado remotamente, podem ser dispensaveis ou recuperaveis, € podem
transportar carga bélicas ou néo bélicas. Veiculos balisticos ou néo balisticos
como misseis de cruzeiro e projéteis de artilharia ndo séo considerados
veiculos aéreos nao tripulados (DOD, 2005).

Para Einsebeiss (2009), os VANTs sdo veiculos aéreos nao tripulados,
motorizados e reutilizaveis que podem voar autonomamente, semi-autonomamente
ou manualmente, conduzidos por um piloto, usando um controle remoto. Comparando
os VANTs com uma aeronave tripulada, a principal diferenca é que nos VANTS o piloto

nao esta presente fisicamente na aeronave.

Bhardwaj et al. (2016) define os VANTsS como um sistema composto por um
segmento terrestre que controla remotamente 0 voo e por um segmento aéreo que
consiste em um veiculo aéreo nédo tripulado com sensores remotos para captura de
dados de alta resolucdo do terreno, permitindo ainda a possibilidade de aplicagbes
fotogramétricas dos dados adquiridos.

O termo VANT é uma abreviacao de Veiculo Aéreo Nao Tripulado, nomenclatura
em portugués correspondente a terminologia em inglés UAV - Unmanned Aerial
Vehicle, adotada pelo Departamento de Defesa Norte Americano (Department of
Defense — DOD). Outras expressées podem ser encontradas na literatura, como
Remotely Operated Aircraft — ROA (Aeronave Operada Remotamente), Remote
Piloted Device — RPV (Veiculo Pilotado Remotamente), Airborne Remotely Operated

Device — AROD (Dispositivo Aéreo Remotamente Operado).

Nota-se que na bibliografia internacional adota-se a terminologia UAV. No Brasil,
o termo VANT vem sendo o mais difundido e utilizado. Outra terminologia muito usada
€ “Drone” (em portugués: zangao, zumbido), termo informal e genérico para se referir
a todo e qualquer objeto voador nao tripulado, ou seja, que ndo tem amparo técnico
ou legislativo. O termo VANT por outro lado, tem respaldo na legislacéo brasileira, que
segundo a Agéncia Nacional de Aviagéo Civil - ANAC (2012) é definido da seguinte

forma:

VANT (Veiculo Aéreo N&o Tripulado): Aeronave projetada para operar sem
piloto a bordo e que ndo seja utilizada para fins meramente recreativos. Nesta
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definicdo, incluem-se todos os avides, helicopteros e dirigiveis controlaveis
nos trés eixos, excluindo-se, portanto, os balBes tradicionais e os
aeromodelos (ANAC, 2012).

De acordo com a ANAC, o VANT é um tipo de aeromodelo, porém utilizado para
outros fins. O aeromodelo difere do VANT pois tem como objetivo préaticas de

atividades recreativas ou de competicao.
4.3. Legislagdo do VANT no Brasil

O Brasil ainda ndo possui uma legislacéo oficial para o uso de VANT. O assunto
encontra-se em analise pela Secdo de Planejamento de Operacfes Militares do
Departamento de Controle do Espaco Aéreo (DECEA), pela Agéncia Nacional de
Aviagéao Civil (ANAC), pela Agéncia Nacional de Telecomunicac¢des (ANATEL) e pela
Organizacgéao de Aviacao Civil Internacional (ICAQO, na sigla em inglés) — agéncia ligada
a Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU) que estabelece principios de navegacao

aérea internacional.

Até dezembro de 2015, a regulamentacdo se dava por meio de trés legislacdes
oficialmente emitidas que versam especificamente sobre a utilizacdo do VANT. A
primeira € a AIC N° 21/10, uma Circular de Informacédo Aeronautica emitida pelo
Comando da Aeronautica, em 2010, e que estabelece alguns procedimentos para a
operacdo de VANT em geral. A segunda € a Decisdo N°127, da ANAC, exp edida em
2011, onde fornece diretrizes com a finalidade de autorizar a operacdo aérea de
Aeronave Remotamente Pilotada do Departamento de Policia Federal. E a terceira e
tltima, é a Instrucdo Suplementar N°21-002, Reviséo A, também da A NAC, expedida
em outubro de 2012, e que orienta a aplicacdo da secédo 21.191 do RBAC-21
(Regulamento Brasileiro de Aviagao Civil) para emissdao de CAVE (Certificado de
Autorizacdo para Voo Experimental) para VANT de uso experimental (pesquisa e

desenvolvimento, treinamento de tripulagdes e pesquisa de mercado) (ANAC, 2012).

Atualmente, a regulamentacédo (em estudo na ANAC) para a operacdo de tais
equipamentos € dada pela Instrucdo do Comando da Aeronautica (ICA) 100-40/2015.
Esse documento visa esclarecer os procedimentos necessarios para realizacdo dos
voos de VANT (DECEA, 2015a). Segundo a ANAC (2015a), sua proposta tem o
objetivo de viabilizar as operacdes dos VANT ndo autbnomos (também considerado

como Sistemas de Aeronaves Remotamente Pilotadas - RPAS), garantindo que haja
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seguranca para as pessoas. Para tal, as regras que seréo estabelecidas estdo de

acordo com o nivel de complexidade e o risco envolvido nas operagoes.

Quando for publicado o Regulamento Brasileiro da Aviacdo Especial n°® 94 (RBAC-

E n° 94), intitulado nos “Requisitos gerais para veiculos aéreos néao tripulados e

aeromodelos”, proposta de regulamentacdo da ANAC, este sera imposto aos usuarios

de VANT com a seguinte classificacdo e regras (LINHARES, 2016):

VANT Classe 1 (peso maior que 150 kg) — necessita de certificacdo pela ANAC,;
do registro no RAB (Registro Aeronautico Brasileiro); pilotos necessitam de
CMA (Certificado Médico Aeronautico), licenca e habilitacdo; e os voos
necessitam de autorizacao e registro;

VANT Classe 2 (maior que 25 kg e menor ou igual a 150 kg) — ndo ha
necessidade de certificacdo pela ANAC; no entanto, o fabricante precisa
observar os requisitos técnicos exigidos e ter o projeto aprovado pela agéncia
registro no RAB (Registro Aeronautico Brasileiro); pilotos necessitam de CMA
(Certificado Médico Aerondutico), licenca e habilitacdo; e os voos necessitam
de autorizacdo e registro;

VANT Classe 3 (peso menor ou igual a 25 kg) — s6 podem voar até 400 pés
(aproximadamente 120 m) do nivel do solo, salvo se requerida licenca para tal;
em areas urbanas ou aglomerados rurais, a distancia maxima passa a ser de
somente 200 pés (aproximadamente 60 m); necessitam apenas de cadastros
(informacdes sobre o operador e o equipamento) junto a ANAC; n&o precisa de
CMA ou registro para os voos; tem de ser operados com pelo menos 30 m de
distancia de uma pessoa (salvo pessoas que concordem expressamente com

a operacao e/ou estéo participando da mesma).

Em se tratando de regras gerais, validas para todas as categorias de VANT, tem-

se que:

Idade minima para uso (18 anos);
Necessidade de um seguro para danos a terceiros;
Atividades ilicitas ou ainda de invasdo de privacidade serdo tratadas pelas

autoridades de seguranca publica competentes;
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e Defesa Civil e 6rgao de seguranca publica podem utilizar tais equipamentos em
quaisquer areas, ficando eventuais ocorréncias sobre suas responsabilidades,
desde gque sejam observadas as demais exigéncias, por excecdo do seguro
para danos a terceiros.

A proposta da ANAC envolve ainda algumas regras a respeito dos aeromodelos,
gque nao sao considerados como VANT. Os aeromodelos sdo destinados para
atividades de lazer; além do que, ndo necessitam de autorizacdo da ANAC, e nao
possuem idade minima para operacdo. A Unica regra que deve ser respeitada € ndo
operar tais equipamentos em uma distancia menor que 30 m de uma pessoa, a menos
gue haja anuéncia da mesma. Regra também aplicada a utilizacdo do VANT
(LINHARES, 2016).

4.4. Geometria das fotografias

Wolf e Dewitt (2004) define o termo fotogrametria como a arte, ciéncias e
tecnologia de se obter informacdes confidveis sobre objetos e o0 ambiente, através dos
processos de gravacdo, medicdo e interpretacdo de fotografias, imagens e outros

elementos.

A fotogrametria pode ser dividida em fotogrametria terrestre e fotogrametria
aérea dependendo da plataforma em que sem encontram. Na fotogrametria terrestre,
as fotografias sao obtidas a partir de estacdes fixas sobre a superficie do terreno no
solo, com o eixo 6tico da camara na horizontal. Ja na fotogrametria aérea é
classificada de acordo com a inclinagéo do eixo 6tico em relagdo ao terreno, a Figura
3 ilustra os diferentes casos. Segundo Wolf e Dewitt (2004) uma fotografia é
considerada vertical quando o eixo focal estiver orientado perpendicularmente ao
horizonte com um angulo de inclinagdo de no maximo 3°(perpendicular) a superficie
da terra. Uma fotografia obliqua é aquela onde o eixo 6ptico da camara se encontra
inclinado em relag&o ao horizonte. Se a inclinagéo do eixo permitir mostrar o horizonte,
entdo é chamada de alta obliqua, se o horizonte ndo for visivel, entdo séo

denominadas baixas obliquas.
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Figura 3- Fotografias aéreas de acordo com a inclinacdo do sensor.
Fonte: Adaptado de Wolf e Dewitt (2004).

A aquisicdo de imagens aéreas ainda € muito onerosa devido aos custos dos
equipamentos e aos custos de operacdo, que sdo elevados. Para realizar o
levantamento fotogramétrico de uma area, normalmente as imagens sao capturadas
ao longo de linhas de voo. O recobrimento na linha de voo € obtido de forma que haja
superposicao longitudinal (ao longo da faixa de voo) que geralmente é da ordem de
60%. De maneira semelhante, entre faixas de fotos existe uma superposicéo lateral
(transversalmente a direcdo de voo) que € da ordem de 30%, permitindo assim a
composi¢cdo de pares estereoscopicos (FERREIRA, 2014). J4& o recobrimento das
imagens obtidas por um levantamento por VANT € maior que na fotogrametria

convencional de aproximadamente 70-80% longitudinal e lateral (SILVA et al., 2014).

4.4.1. Orientacdo fotogramétrica

Para que seja possivel realizar medicbes de objetos atraveés da fotogrametria
sdo necessarios dois tipos de orientacdo para as fotografias: orientacdo interior e
orientacdo exterior. A estimativa correta destes parametros é fundamental para a

obtencéo de ortofotos e modelos digitais de elevacdo com qualidade cartogréfica.
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O processo de orientagcdo interior consiste na recuperacdo da posicdo da
fotografia em relacdo a camara, reconstruindo o feixe perspectivo que gerou as
fotografias (ANDRADE, 1998). Segundo Lopes (2015), os parametros que definem

esta relacdo sdo considerados de elementos de orientacdo interna e englobam:

e A distancia focal da cAmara.

e A posicdo do ponto principal relativamente as marcas fiduciais.

e Parametros de distor¢cao do sistema de lentes fotografico.

Os parametros de orientacdo exterior sdo os elementos que definem a posicao

e a orientacdo da camara segundo um referencial terrestre. Uma fotografia esta
orientada exteriormente, quando séo conhecidas as trés coordenadas tridimensionais
(Xcp,Ycp, Zcp) do ponto de onde foi tomada a foto (centro de perspectiva) e trés
rotagcdes ou angulos de Euler, representados pelas letras gregas w (dmega), ¢ (phi) K
(Kappa) (COELHO & BRITO, 2007). Esses elementos estdo representados na Figura
4. Segundo Jensen (2009) a orientacéo exterior determina a relacdo matematica entre
coordenadas da imagem e dos pontos de controle coletados no terreno. Apos a
realizacdo da orientacao interior e exterior, a informacéo pode ser usada para executar

a aerotriangulacéo.

A aerotriangulacao consiste na técnica fotogramétrica, pelo qual as coordenadas
do terreno podem ser determinadas com base nas coordenadas medidas em
fotografias. A aerotriangulacdo utiliza um ajuste geral por método dos minimos
guadrados com injuncdo de pesos para orientar adequadamente as imagens. Este

ajuste é baseado no uso de equacdo de colinearidade (JENSEN, 2009).

De acordo com Lima et al. (2010) a equacédo de colinearidade é um modelo
matematico bastante usado nos processos fotogramétricos, pelo qual associa as
informac@es das fotografias e do objeto. Consistem em um modelo que une por uma
reta, o ponto no espago objeto, o ponto na imagem e 0 centro perspectivo, sendo
possivel formar a imagem. O modelo de colinearidade relaciona o ponto medido na

imagem com o ponto no espaco objeto de acordo com as equacdes (1) e (2).
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Figura 4- Espaco-imagem e espaco objeto, condicbes de colinearidade e elementos de
orientacao exterior.
Fonte: Adaptado de Wolf e Dewitt (2004).

_ s (Xp = Xcp) + r12-(Yp = Yp) + r13.(Zp — Zcp)
P r31'(XP_XCP)+r32-(YP_YCP)+r33.(Zp—ZCP)

1)

o Taa (Xp = Xcp) +ran. (Yo =Ycp) + ra3.(Zp — Zcp)
r3s-(Xp = Xcp) +r3z. (Yo =Ycp) + r33.(Zp — Zcp)

Yp = (2

Sendo:
f : Distancia focal.

x, e y, : Coordenadas do ponto p medidas no sistema fotogramétrico.

Xp,YpeYp: Coordenadas do ponto P medidas no sistema de referéncia do

espaco objeto.

Xcp,Yep, Zcp: Coordenadas do centro perspectivo (O) medidas no sistema de

referéncia do espaco objeto.
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ri1,r12,M13,M21,M22, 23,31, 32, F33: Elementos da matriz de rotacdo formados

pelos angulos de Euler.

4.4.2. Camara métrica e camara nao métrica

As camaras usadas em fotogrametria sdo classificadas em métricas e néo
métricas. Segundo Palermo e Leite (2013) a caracteristica geométrica € a principal
diferenga entre as camaras. As cAmaras métricas possuem sistema de lente de alta
qualidade geométrica, dispositivo de “planura” do filme e marcas fiduciais. As camaras
nao metricas sdo evidentemente muito mais simples, caracterizam-se por nao
apresentarem “exatiddo geométrica”, nem dispositivos que garantem a obtencao de
uma imagem geometricamente fidedigna. Porém atualmente com as técnicas de
calibracdo, as camaras nao métricas vém apresentando qualidade geométrica e
posicional. A sua grande disponibilidade, peso das camaras serem leves e baratos

sdo vantagens desse tipo de camaras.

Existem varios métodos de calibracdo de camaras. Os métodos de laboratério
sdo mais usados pelos fabricantes de camaras e utiliza-se de materiais especificos
(ANDRADE, 1998). Além da calibracdo em laboratorio, também sdo utilizados
métodos em campo, onde a calibracdo € realizada em condi¢cdes bem préximas
aguelas do funcionamento da camara, tendo por base a modelagem matemética com
aproximacao da realidade fisica. Se houver indicios de que as rela¢cdes dimensionais
das lentes, marcas fiduciais e o plano do filme sofreram algum distarbio, a cAmara

devera ser recalibrada.

Segundo Sato (2003) a qualidade geométrica de obtencédo de imagem aéreas €
aumentada quando a camara € dotada de dispositivos de compensacao dos angulos
de orientagao (w, @, K). Atualmente, os sistemas das camaras aéreas sdo compostos
por um sistema de posicionamento por satélites e o sistema de medicéo inercial
(Inertial Measurement Unit — IMU) que permitem o registro automatico das
coordenadas do centro da foto, inclusive dos dados de rotacdo da aeronave,
aumentando significativamente a produtividade, reduzindo a densidade de pontos de

controle bem como as tarefas de ajustamento da aerotriangulagéo.
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4.4.3. Modelo digital d o terreno

Dentre as definicbes da representacdo de uma area da superficie terrestre,
existem algumas nomenclaturas utilizadas com o intuito de distinguir as informacdes
contidas na superficie. Dentre elas podem ser citadas o Modelo Digital de Terreno
(MDT), Modelo Numérico de Terreno (MNT), Modelo Digital de Elevacdo (MDE) e o
Modelo Digital de Superficie (MDS).

Um Modelo Digital de Terreno (MDT) € uma representacdo matematica da
distribuicdo espacial de uma determinada caracteristica vinculada a uma superficie
real, utilizado para modelagem do relevo e outros tipos de informacdes que variam de
acordo com ele. Por exemplo a representacédo topografica, batimétrica, representacao
de temperatura, dentre outros (ZANARDI, 2006). Para Felgueiras (1997), um Modelo
Numérico de Terreno (MNT) é a representacao quando se utiliza uma variavel “z” de
uma dada area da superficie terrestre; essa variavel pode ser de qualquer natureza,
tanto fisica quanto socioeconémica, como por exemplo nivel de poluicdo atmosférica

e densidade populacional.

De acordo com Gripp Jr. (2009), um Modelo Digital de Elevac¢do (MDE) é a
representacdo da superficie da Terra, no modo digital, cuja caracteristica principal é
descrever a morfologia de uma area qualquer de forma continua visando representar
a altimetria sem a cobertura vegetal e/ou edificacdes. J& um Modelo Digital de
Superficie (MDS), segundo Cruz et al. (2011) representa a superficie do terreno
acrescida de quaisquer objetos como arvores e constru¢cdes onde o topo desses

objetos sera representado como a superficie do terreno.

O processo de geragao de um modelo digital de elevacao envolve etapas como
(FELGUEIRAS, 1998):

e Aquisicdo dos dados representativos do fendbmeno em analise (amostragem);

e Modelagem, que envolve a elaboragdo de um modelo matematico a partir da
criacado de estruturas de dados e de fungdes de interpolagéo, resultando na
definicdo de superficies de ajuste com uma representacdo continua do
fenbmeno em analise, a partir da amostragem considerada;

e Utilizacdo do modelo gerado, em substituicdo a superficie real, com o emprego
de diferentes procedimentos de analise.
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A aquisicdo dos dados de amostragem pode ser obtida no terreno atraveés de
topografia classica, posicionamento por satélites, fotogrametria entre outros. Segundo
Felicisimo (1994), existem diferentes métodos para a obtencdo de dados amostrais
para a criacdo de modelos digitais. Basicamente os métodos sdo classificados em

diretos e indiretos (Tabela 3), de acordo com a forma de aquisicdo das amostras.

Tabela 3- Métodos de aquisicdo de amostras para a criacdo de modelos digitais de elevacao.

Global Positioning System, sistema de localizac&o por
Diretos GPS satélites.

Topografia Uso de estacéo total e niveis.
Digital: imagens estereoscipicas orbitais ou de sistemas
Restituicdo _aerotransportados.

Indiretos Analégica: pares de fotografias estereoscopicas analdgicas.
Manual: mediante mesas digitalizadoras.

Automatica: com uso de scanners.
Fonte: Adaptado de Felicisimo (1994).

Digitalizagéo

Na etapa de modelagem, os modelos mais comumente utilizados sé&o os de
grade regular retangular e os de grade irregular triangular (também denominados TIN
—Triangulated Irregular Network). A representacdo da superficie em grades
retangulares é mais adequada para superficie suave e de variacdo enquanto a grade
irregular € mais adequada em areas com relevo mais acidentado (COELHO & BRITO,
2007).

A distribuicdo, a densidade e acuracia dos pontos de referéncias, bem como a
escolha dos métodos de modelagem séo fatores primordiais para gerar um modelo
mais confiavel (ANDRADE, 1988). S&o inumeras as aplicacbes do modelo digital na
area de informacdes espaciais. Para o presente trabalho destaca-se a utilizacdo do
MDS no processo de ortorretificacdo de imagens.

4.4.4. Ortorretificacédo

Com o avanco tecnologico e com o advento da fotogrametria digital, observou-
se a possibilidade da utilizacdo de fotografias para geracdo direta de mapas
topograficos, quando essas sdo devidamente tratadas (ortorretificadas). De acordo
com Lima et al. (2010) as fotografias originais, ndo podem substituir mapas

topogréaficos de maneira ideal, devido representar uma realidade de projecéo cbnica
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central, enquanto que o mapa topografico é gerado em projecéo ortogonal a superficie
mapeada.

Gripp Jr. (2009) define correcdo geométrica como sendo a correcdo das
distorcbes da imagem, o termo georreferenciamento quando é atribuido algum
sistema de coordenadas a imagem e trata o conceito de ortorretificacdo relacionado
as correcdes geométricas do sensor, assim como os efeitos do relevo na imagem. De
acordo com a Tabela 4, verificam-se principais distorcdées geométricas no processo

de aquisicdo de imagens.

Tabela 4- Principais distor¢des geométricas no processo de aquisicdo de imagens.

Categoria Subcategoria Descricao da fonte de erros
Plataforma . VNaria(;ao (.'10 movimento
Variacdo da Altitude da plataforma
Observador/Sistema Variacdo mecéanica do sensor
de Aquisicdo Sensor Angulo de visada
IFOV/EIFOV
Instrumento de
Medicao Variacdo na medida do tempo
Atmosfera Refracdo e Turbuléncia
Observado Terra Efeitos de curvatura, rotacdo e relevo
Superficie fisica da terra para elipséide e do
Mapa ou Carta elipséide para o plano cartografico

Fonte: Adaptado de Toutin (2004).

O principio basico de producdo de ortofotos digitais consiste no processo de
transformacao da projecao central na imagem em projecao ortogonal ao plano, desta
forma, as fei¢cdes nela contidas séo apresentadas em suas verdadeiras posi¢des. Tal
tarefa exige o conhecimento de inclinacdo, posicdo e distorcdo da camara aérea no
instante da tomada das fotografias além de informacdes do terreno obtidas através de
um modelo digital (ANDRADE, 1998).

O processo de ortorretificacdo, que transforma a visada conica do sensor em
imagens com perspectiva ortogonal e escala uniforme corrigida do deslocamento
devido ao relevo e a inclinagdo da camara, pode originar produtos utilizaveis
cartograficamente, permitindo medi¢des confiaveis de angulos e distancias (HU et al.,
2004).

Segundo Gripp Jr. (2009) uma imagem se encontrara ortorretificada, se forem

realizadas as correcdes relacionadas ao relevo, e os elementos que séo visualizados
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sobre esta imagem encontrarem segundo linhas de visadas perpendiculares ao plano
da mesma. Segundo esse autor, no processo de ortorretificagcdo primeiramente é
realizado um ajustamento de observacdes a partir das coordenadas da imagem e das
coordenadas dos pontos de controle terrestre. Apos a realizacdo do ajustamento de
observacdes, onde sao obtidos os parametros de transformacdes, passa-se para a
proxima etapa, onde cada pixel é extraido do MDE a correspondente altitude, e
efetuado o célculo matematico da posicéo corrigida do pixel, como ilustrado na Figura
5. Em seguida procede-se uma interpolacdo para os valores de cinza dos pixels

fazendo uso de algum método de reamostragem, gerando a matriz da ortoimagem.

De acordo com PCI Geomatics (2010), a qualidade da ortorretificacdo depende
diretamente da quantidade e distribuicdo dos pontos de controle, assim como do

modelo matematico escolhido.

cartogréfica, e altitude controle

Coordenadas de imagem e ~ pOﬂ?OS‘ d;
(dados de orbita)

e &
_Ajustamento
| Parametros de Imagem Bruta
w{ transformacdo |
T TR MDE
Calculo
\_ Matematico ~ 4,
%s0; 2 %,
g i %
%
R 04@/
. Reamostragem ) Iﬁ
Ortoimagem
¥ Pixel Correspondente

Figura 5- Gerac&o de ortoimagem a partir de pontos de controle e MDE.
Fonte: Gripp Jr. (2009).

Segundo Pereira e Tamamaru (2013) no processamento de imagens VANT

utiliza-se de técnicas automaticas implementadas em softwares baseados em
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algoritmos SfM (Structure from Motion Procedures, da sigla em inglés) que
possibilitam a segmentacdo de pontos chave em imagens tomadas pelas cameras,
em angulacdes distintas. Tais pontos sao entdo representados nos planos X, Y e Z.
Posteriormente sdo gerados automaticamente o mosaico georreferenciado e

ortorretificado.

A principal diferengca em relagdo a fotogrametria convencional consiste na
capacidade de resolver automaticamente a geometria da cena, os parametros da
orientacao interior (Ol) e orientacdo exterior (OE) das imagens. Estes séo resolvidas
simultaneamente através de um procedimento iterativo altamente redundante de
ajuste fundamentado em uma base de dados extraida automaticamente de um
conjunto de imagens sobrepostas. Este método apresenta melhor funcionamento em

um conjunto de imagens com grandes areas de sobreposi¢do (WESTOBY et al. 2012).

Segundo Viana (2015) o algoritmo SfM refere-se ao processo de obtencédo de
uma cena tridimensional a partir de uma série de imagens adquiridas por um sensor.
O primeiro passo para a resolucéo da cena tridimensional refere-se ao rastreamento
de pontos notaveis entre as fotos inseridas no processamento. Uma vez rastreado
estes pontos, suas coordenas sao computadas e estes passam a integrar a chamada
nuvem esparsa, que nada mais é do que a distribuicdo espacial dos pontos
identificados pelo sistema no conjunto das fotos fornecidas. A partir dai sdo inseridos
0s pontos de controle para a geracdo de uma segunda nuvem de pontos (nuvem
densa). A partir da nuvem densa o sistema € entdo capaz de gerar uma superficie

(malha ou mesh).

Segundo Patias (2001), mesh é definido como um conjunto de faces triangulares
ou quadrilateras unidas por arestas representando as elevacfes da superficie. No
caso de malhas triangulares, chamadas de TIN (Triangular Irregular Network) é obtido
o Modelo Digital de superficie (MDS). Com o MDS é entdo gerada a ortofoto da area

em estudo.
4.5. Cadastro Técnico Multifinalitario

O Cadastro Técnico Multifinalitario (CTM) pode ser entendido como um sistema
de banco de dados espaciais que representam a estrutura urbana, constituido por uma

componente geomeétrica e outra descritiva que lhe conferem agilidade e diversidade
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no fornecimento de dados para atender diferentes funcgdes, inclusive a de
planejamento urbano (BLACHUT et al., 1974).

De acordo com Antunes (2007), um sistema cadastral atualizado possibilita
desenvolver um Cadastro Técnico Multifinalitario como ferramenta de apoio a gestao
publica municipal, permitindo analisar as potencialidades do municipio para um
desenvolvimento sustentavel, possibilitando assim uma melhor gestédo dos recursos e
desenvolvimento dos diversos processos econdmicos, juridicos e técnicos envolvidos
na dindmica das cidades. Loch (1998) complementa afirmando que, o Cadastro
Técnico Multifinalitario € uma area de pesquisa interdisciplinar, que envolve
conhecimentos desde as medidas cartograficas até o nivel do imovel, a legislacdo que
rege a ocupacdo do solo, bem como uma avaliacdo rigorosa da melhor forma de

ocupacao deste espaco para se obter o desenvolvimento da area.

A principal caracteristica de um Cadastro Técnico Multifinalitario € o suporte
para o conhecimento do territério, através da informatizagdo de um banco de dados
publicos com informacdes confiaveis sobre as propriedades municipais. A cartografia
associada ao banco de dados € fundamental para o registro oficial das informacdes

que definem a realidade da propriedade, formando assim o cadastro técnico.

“Com isso pode-se afirmar que o cadastro técnico urbano é composto por
duas partes, a primeira sao os produtos cartograficos e a segunda é o banco
de dados. A cartografia deve ser composta por mapas de escala grande,
1:1.000, 1:2.000 até 1:5.000, visto que a unidade cadastral e o lote ou ainda
a parcela urbana. O banco de dados deve ter registrado diversas informacdes
referentes ao lote ou parcela, estas informacdes devem ser vinculadas ao lote
por meio de um cédigo Unico. Este cédigo servir4 também para relacionar a
representacdo gréfica do lote (na base cartografica) as informacdes
armazenadas no banco de dados. Vale a pena ressaltar que o lote ou parcela
define-se como uma area delimitada (fisicamente ou ndo) a qual sdo impostas
restricdes, direitos e responsabilidades ao proprietario (ERBA, 2005). ”

Para Gripp Junior et al. (2002), o Cadastro Técnico Multifinalitario de cidades
de pequeno porte ainda tem sido realizado por meio de mapas e tabelas impressos
em forma analégica. Devido a burocracia ainda predominante em diversos setores no
Brasil, principalmente no que tange ao setor publico, os mapas analdgicos e ficharios
ainda séo a realidade encontrada nos municipios. A implantacdo de sistemas digitais
de banco de dados, bem como a sua manutencéo e atualizagcdo apresenta custos
relativamente elevados, desta forma causando resisténcia a modernizacao por parte

dos administradores publicos.
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4.6. Controle de qualidade de produtos cartogréaficos

A qualidade de um mapa deve ser garantida por leis e normas especificas que
apresentem os parametros minimos de qualidade. No caso do Brasil, as normas que
norteiam a producdo e a analise de qualidade posicional de produtos cartograficos
podem ser encontradas no Decreto Lei no 89.817, de 20 de junho de 1984, publicado
no Diario Oficial da Unido de 22 de junho de 1984. Para um entendimento do assunto
torna-se necessario ter uma boa definicdo dos termos precisdo, exatidao e acuracia

cartografica.

Segundo Gemael (1994), o termo precisdo esta vinculado apenas aos efeitos
aleatorios (a dispersao das observacfes), enquanto que a exatiddo se vincula a
ambos, efeitos aleatorios e sistematicos. Rodrigues (2008) apresenta o termo exatidéo
como sendo o grau de aderéncia do valor mais provavel em relacdo ao valor
verdadeiro. Por outro lado, a acuracia expressa o grau de proximidade de uma
estimativa com o parametro para qual ela foi estimada, ou seja, o valor mais provavel
encontrado (MONICO et al., 2009).

Ao se tratar de dados espaciais, o valor verdadeiro raramente € conhecido, existe
sim, um valor mais provavel para esta localizacdo em questdo, sendo obtida por
instrumentos mais precisos que possuam menores erros sistematicos. Portanto,
nestes casos, ndo had como falar em exatiddo e sim em acurécia; porém,
erroneamente, no Decreto-lei 89.817/84, € usado o termo exatiddo (SANTOS, 2010).
Contudo, por questédo de fidelidade seméantica ao Decreto-lei 89.817/1984, quando se

tratar do mesmo, esse termo sera mantido.

Inserido no Decreto 89.817 ha também padrdes que regulamentam e classificam
os documentos cartograficos quanto a sua qualidade geométrica e de acordo com
Cintra e Nero (2005) independentemente de o produto ser analégico ou digital, sua
validacéo pelo Padrao de Exatiddo Cartografica (PEC) € a mesma. O padrao brasileiro
de acurécia posicional para dados espaciais é definido pelo Decreto-lei n°89 .817 de
1984, de acordo com as tolerancias definidas no “Padrao de Exatidao Cartografica”
(PEC) e “Erro-Padrao” (EP), onde seus valores sdo definidos em funcéo da escala de
avaliacdo dos dados espaciais e das classes A, B ou C, definidas por esse Decreto-
lei. Em 2010, a Diretoria do Servico Geografico do Exército Brasileiro (DSG) publicou
as Especificacbes Técnicas de Aquisicdo de Dados Geoespaciais Vetoriais (ET-
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ADGYV), documento este ligado a Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais (INDE)
criada em 2008 pelo Decreto-lei n°® 6.666. Em um de seus itens, a ET-ADGV explica
como deve ser a aplicacdo do Decreto-lei n°. 89.817 e cria uma classe mais restritiva
destinadas para produtos cartograficos digitais (PEC-PCD). A Tabela 5 apresenta as
tolerancias utilizadas na avaliacdo da acuracia posicional utilizando o padrao descrito
no Decreto-lei 89.817/ET-ADGV.

Tabela 5- Tolerancias utilizadas para avaliacdo da acuracia posicional utilizando Decreto-Lei
aliada a ET-ADGV.

Classe Planimetria Altimetria
Classe
(PEC) (PEC-
PCD) PEC(mm) EP(mm) PEC EP
- A 0,28*esc 0,17*esc 0,27 eq 0,17*eq
A B 0,5*esc 0,3*esc 1/2*eq 1/3*eq
B C 0,8*esc 0,5*esc 3/5%eq 2/5*eq
C D 1l*esc 0,6*esc 3/4*eq 1/2*eq

onde “eq” significa equidistancia vertical entre curvas de nivel e “esc” denominador da escala.

A avaliacdo da acuracia posicional de produtos cartogréficos geralmente é
realizada por meio de técnicas que se baseiam na verificacdo de feicbes pontuais
homologas do produto avaliado e o dado de referéncia. No entanto, existem casos em
que o numero de pontos ndo é suficiente, e/ou sua distribuicdo ndo é abrangente em
toda a extensdo geografica a ser avaliada (SANTOS, 2010). Estes problemas
mostram que, embora 0os modelos usando pontos sejam conhecidos e tenham sido
testados, € recomendavel estudar alternativas complementares. Uma possibilidade é
a utilizacao de Feicbes Lineares, que segundo Mozas e Ariza (2011), em uma base

de dados cartografica, aproximadamente 80% das fei¢cdes sao lineares.

Existem varios métodos de controle de qualidade cartografica que utilizam
feicOes lineares, muito embora ndo sejam frequentes sua divulgacao e estudos mais
aprofundados no Brasil (SANTOS, 2015). A maioria destas avaliagbes consiste na

comparacao de duas linhas homologas.

Os principais métodos sdo: Banda Epsilon, Buffer simples, Buffer duplo,
Distancia de Hausdorff, Influéncia do vértice, Aproximacéo por Spline dentre outros.

Sera abordado neste trabalho, o método Buffer Duplo.
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Também conhecido como Buffer Overlay Statistical, metodologia baseada nos
trabalhos de Tveite e Langaas (1999) como um aprimoramento do método do Buffer
Simples. Este método é mais robusto do que o proposto anteriormente por Goodchild
e Hunter (1997), uma vez que o0 processo se baseia na geracédo de um buffer tanto na
linha de referéncia quanto na linha a ser testada e, em seguida, avalia-se a interse¢ao

entre os buffers. O método propde o seguinte procedimento:

e Selecionar uma amostra de linhas testes (L), no produto em andlise;

e Selecionar linhas homélogas de outra fonte de maior acuracia (linhas de
referéncias - Lg);

e Gerar um buffer de largura m, em ambas as linhas. Segundo Santos et al.
(2015) a largura m é definida como sendo o valor da tolerdncia PEC-PCD para
a escala e classe testada (Tabela 5);

e Contabilizar a area do buffer da linha de referéncia (A;), que ndo coincida com
o buffer da linha de teste (A,);

e Contabilizar a area total do buffer da linha teste (A,);

Por fim, calcula-se a discrepancia média (D) conforme férmula abaixo:

B (A1 —-A2) (3)
D= mm. SAZ

Sendo:

m: Largura do buffer.

(A, — A,): Area do buffer da linha de referéncia que n&o coincida com o buffer
da linha de teste (Lt).

A, Area total do buffer da linha teste.
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- = = Buffer na linha de referéncia - A1
BE==  Buffer na linha teste - A2
Intersecao entre os dois buffers - A3

Figura 6- Método Buffer Duplo.
Fonte: Santos, 2015.

A partir de uma amostra de discrepancias (obtidas por métodos de feicdes
pontuais ou lineares) aplica-se o Decreto-lei de acordo com as Especificacdes Técnica
para Controle de Qualidade de Dados Geoespaciais (ET-CQDG) e com a metodologia

aplicada em Santos et al. (2016), atendendo a dois critérios:

e 90% das discrepancias testadas tem que ser menor ou igual ao PEC para a
classe e escala testada.

¢ O RMS (root mean square) da amostra de discrepancias testadas, descrito pela
equacao 4, tem que ser menor ou igual ao Erro-Padrao (EP) para a classe e
escala testada.

Y(D)? (4)

n

RMS =

Onde:

D: Discrepancia média.

n: nimero de amostras.

Se as duas condi¢des forem aceitas, classifica-se o dado espacial de acordo
com a classe e escala trabalhada. E importante ressaltar que esta norma é utilizada
apenas para analise em feigbes pontuais, no entanto Santos et al. (2015) sugere
a aplicacdo das mesmas condi¢Bes para discrepancias posicionais obtidas a partir

de feicbes lineares. O mesmo, verificou resultados condizentes aos métodos

tradicionais que utilizam feigGes pontuais.
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4.6.1. Amostragem

Segundo Wong e Lee (2005) quando ndo se pode “mapear” toda a populagéo,
deve-se recorrer cuidadosamente a uma amostra espacial que pode ser aleatéria ou
sistematica. Sendo a amostra aleatoria quando a coleta de informacdes € realizada
aleatoriamente sem nenhuma regra pré-estabelecida. E a amostragem sistematica
quando a coleta de informacg@es é realizada de acordo com regras predefinidas de

acordo com o objetivo de estudo.

Dentro desses dois tipos gerais de amostragem existem variacbes como a
amostragem estratificada e a amostragem espacial. Quando algumas observacdes
possuem certas caracteristicas que sdo comuns e podem ser reunidas em diferentes
grupos ou extratos, tem-se a amostragem estratificada. No entanto, a amostragem

aleatéria e a amostragem sistematica podem conter a amostragem estratificada.

Diante dos diferentes tipos de métodos de obtencdo de observacbes cabe ao
usuario determinar o melhor tipo que atendera seu objetivo. Na Figura 7 séo
apresentados alguns tipos de amostragens, segundo Ariza (2002). Ressalta-se que
em um dos itens da norma ET-ADGV propde métodos de amostragem para a coleta
de pontos de checagem, no entanto tal metodologia ndo foi aplicada no presente
estudo devido ja ter sido realizado a coleta dos pontos de checagem quando a norma
foi publicada.

f g h 1

Figura 7- Alguns tipos de amostragens: a) aleatéria, b) aleatéria estratificada, c) sistematica,
d) sistemética ndo alinhada, e) agrupados, f) por perfis aleatérios retos, g) por pontos
equidistantes sobre perfis, h) por meios de comunicacéo, i)hierarquica ou multicelulares.
Fonte: Ariza, 2002.
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Uma vez que a andlise da acuracia posicional em dados espaciais requer pontos
de checagem de modo a abranger toda a &area de estudo, torna-se necessario
conhecer o padrao de distribuicdo espacial dos pontos para escolher qual método de

avaliacdo da acurécia posicional sera utilizado (SANTOS, 2010).

Segundo Wong e Lee (2005), h& quatro tipos de técnicas que permitem detectar
0 padrdo espacial de distribuicdo dos pontos: analise de quadrantes, vizinho mais
préximo, funcéo K e a autocorrelacdo espacial. A seguir sera apresentada a estatistica
K de Ripley, a qual permite avaliar a distribuicdo espacial dos pontos em varias

escalas, conforme sugerido por Santos et al. (2016).

A incorporacdo destas técnicas de estatistica espacial tem como objetivo
eliminar a subjetividade do analista ao detectar como os dados estéo distribuidos em
toda a area de estudo; apesar de que um analista experiente detecta com propriedade
se os pontos utilizados, para checar o produto cartografico, estdo bem distribuidos ou
ndo. Porém, a analise estatistica aperfeicoa e proporciona mais rigor a este processo.
Outra vantagem de utilizar destas técnicas estatisticas é conseguir avaliar o padrao

de distribuicdo dos pontos de controle utilizados para geracéo de ortofotos.

4.6.2. Determinacdo do padrdao de distribuicAo espacial dos dados

pontuais através da estatistica K de Ripley

A estatistica K de Ripley, avalia se a distribuicdo espacial se mantém constante
em diferentes escalas, ou seja, sob um intervalo de distancias (SANTOS, 2009;
ESRI,2010). A analise da distribuicdo espacial de uma amostra, através da funcao K

de Ripley, segue os seguintes passos segundo Wong e Lee (2005).

1. Selecionar uma distancia incremento (d,,,), também conhecida de lag e

calcular o nimero de lags(n,,, ) possiveis através da equacgao 5;

D
Nygg = m (5)

Onde,
D: a maior distancia entre os pontos da amostra.

2. Definir g=1 como o numero da iteracao para iniciar 0 processo;
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3. Para cada ponto da amostra, criar um buffer com raio h (equacao 6);
h= dlag Xg (6)

4. Para cada ponto, contar o niumero de pontos que caem dentro da area circular

de raio h, este contador é chamado de n (h);
TOEIWACHIEY ™
i j
Onde,
d;,: distancia entre os pontos;
I: € uma fungéo indicadora. I, = 1 se d;; < h, caso contrario I, = 0,
Aumentar o raio circular em d;q;

5. Repetir os passos 3,4 e 5, aumentando h até que o valor de g seja igual ao de
Njag;

6. Calcular a funcdo K (h) pela equacdo abaixo, e comparar com p padréao
aleatorio;

e Se K(h) for igual ao valor de 7h?, o padrdo da amostra € aleatorio;

e Se K(h) for menor ao valor de wh?, o padrdo da amostra é disperso;

e Se K(h) for maior ao valor de wh?, o padrdo da amostra é agrupado;

K(h) = %ZZ In(diy) 8)
™5

E possivel ainda inferir sobre o padrédo de distribuicdo utilizando o auxilio de um
grafico, onde o eixo das abscissas é referente as distancias (h), e o eixo das
ordenadas a funcdo empirica L (h). Valores acima da curva do padrdo aleatoério
indicam padrdo agrupado e abaixo padrdo disperso. Os padroes agrupados e
dispersos serdo considerados estatisticamente significantes se suas curvas ficarem

fora do intervalo de confianca do padréo aleatério, conforme a Figura 8.

L(h) = @ —h 9)
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Figura 8-Grafico demonstrativo da estatistica K de Ripley.
Fonte: ESRI, 2010.

A funcdo K € menos intuitiva e mais complexa tornando sua aplicabilidade um
pouco limitada quando o processo espacial ndo é uniforme em todas as direcbes
(SANTOS, 2010; WONG e LEE, 2005).

4.6.3. Deteccao de Outliers

Uma discrepancia € dita outlier quando esta apresenta um grande afastamento
de valores em relacdo as outras discrepancias presentes na amostra de checagem.
O boxplot € uma técnica grafica para a detec¢do das outliers, sendo muito utilizado
devido a simplicidade em sua analise. Os principais pontos levados em consideracao

na construcdo do boxplot sdo os mostrados na Figura 9.
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Figura 9- Exemplo de Boxplot.

Abaixo de 1°Quartil estédo 25% dos valores, enquanto abaixo de 3° Quartil estéo
75% dos valores. Ha ainda limites, conhecidos como ineer fence, utilizados para
determinar quais valores sdo considerados outliers. Qualquer valor externo a esse
limite € considerado outlier. Mais detalhes sobre 0 método pode ser encontrado em
(DAWSON, 2011) e (SCHWERTMAN; OWENS; ADNAN, 2004).

4.6.4. Estatistica inferencial

Geralmente quando é feita uma pesquisa através do levantamento de amostras,
0s pesquisadores a partir dos resultados encontrados querem inferir sobre a area total
da pesquisa. A estatistica inferencial consiste em uma técnica utilizada para estimar
0s parametros que fornecem resultados para a populacao partindo de um conjunto de
amostras (PASQUALLI, 2006).

Para isso devem-se aplicar testes estatisticos que avaliam a normalidade e

tendéncia da amostra como um todo.

4.6.5. Anéalise de normalidade na amostra

A maioria dos procedimentos estatisticos de estimacdo e inferéncia de
parametros supde que seus dados amostrais provém de uma distribuicdo normal.

Entretanto, tal suposicao geralmente € deixada de lado pelos pesquisadores, seja por
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falta de conhecimento ou por desconhecerem qual o método a ser aplicado para se

verificar se os dados seguem ou n&o uma distribuicdo normal.

Segundo Pasquali (2006), a normalidade é definida exclusivamente pela
simetria, ou seja, as areas sob a curva sao idénticas em ambos os lados da média,
uma espelhando a outra como representado na Figura 10. De acordo com Razali e
Wah (2011) o inicio do desenvolvimento de técnicas para detectar desvios da
normalidade foi iniciado por Pearson (1895), que trabalhou nos coeficientes de

assimetria e de curtose.

O teste de normalidade é um procedimento mais formal a fim de verificar se os
dados seguem uma distribuicdo normal, para isto, existe uma quantidade significativa
de teste disponivel na literatura para avaliar se a distribuicdo de um conjunto de dados
adere a distribuicdo Normal: Anderson-Darling (AD), Jarque-Bera (JB), Kolmogorov-
Smirnov (KS), Shapiro-Wilk (SW), dentre outros. A seguir sera explicado a estatistica

do teste Jarque-Bera aplicado no presente trabalho.

Media

Figura 10- Distribuicdo Normal.
Fonte: Pasquali (2006).
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4.6.6. Teste Jarque-Bera

O teste de Jarque-Bera tem como objetivo avaliar se a amostra segue uma
distribuicdo normal. Para isso segundo Jarque e Bera (1980), o teste de normalidade

baseia-se na diferenca entre os coeficientes de assimetria e curtose da amostra.

O coeficiente de assimetria (ASS) informa se a maioria dos valores se localiza a
esquerda, ou a direita, ou se estdo uniformemente distribuidos em torno da média

aritmética. O ASS indica o grau e o sentido do afastamento da simetria, ou seja:

e Se ASS <0, a distribuicao é classificada como assimétrica negativa, indicando
que a maioria dos valores sdo maiores ou se localizam a direita da média
aritmética.

e Se ASS = 0, a distribuicdo é classificada como simétrica, indicando que o0s
valores estdo uniformemente distribuidos em torno da média aritmética.

e Se ASS > 0, a distribuicdo é classificada como assimétrica positiva, indicando
que a maioria dos valores sdo menores ou se localizam a esquerda da média

aritmética.

A Figura 11 ilustra o comportamento da distribuicdo assimétrica negativa,

simétrica e assimétrica positiva discutidos anteriormente.

B (10

= Y(x; — %)° (11)
n

_ 2 —x)? (12)
2 n
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Figura 11- Classificacdo segundo a assimetria.
Fonte: Piana et al. (2013).

k|

O coeficiente de curtose (Cur) indica o grau de achatamento de uma distribuicao,
através da andlise da concentracdo das observacdes no centro e nas caudas da
distribuicdo. Ele é calculado com base na seguinte equacéo:

my

Cur = — (13)

m;

_ Y(x; — %)* (14)

4
n

e Se Cur< 3, adistribuicao € classificada como platicurtica, indicando que ocorre
baixa concentracdo de valores no centro, tornando a distribuicdo mais achatada
gue a distribuicdo normal (Figura 12.a).

e Se Cur = 3, a distribuicdo € classificada como mesocurtica, indicando que a
concentracdo das observacfes ocorre de forma semelhante a da distribuicao
normal (Figura 12.b).

e Se Cur >3, adistribuicdo é classificada como leptocurtica, indicando que ocorre
alta concentracéo de valores no centro e nas caudas, 0 que provoca um pico

maior que o da distribuicdo normal (Figura 12.c).

(a) (b) ()

e Ll LI

Figura 12- Classificacdo segundo o coeficiente de curtose. A esquerda classificada como
Platicurtica, no meio Mesocurtica e a direita Leptocurtica.
Fonte: Piana et al. (2013).
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A seguir sdo descritos 0s passos para aplicagéo do teste Jarque-Bera.
Formular as hipoteses e escolher o nivel de significancia do teste de hipétese.

e HO: A amostra segue a distribuicdo normal quando o valor da assimetria € zero
(0) e a curtose igual a trés (3).
e Ha: A amostra ndo segue a distribuicdo normal.

A estatistica do teste é:

Ass?  (Cur-3)2

Bealc = n-( P + ” ) (15)

Se a estatistica do teste for menor que o valor tabelado, n&o rejeita HO, podendo,

assim, inferir que a amostra segue distribuicdo normal.
4.6.7. Analise de tendéncia na amostra

No controle de qualidade de dados espaciais, € de fundamental importancia a
andlise de tendéncias. Segundo Galo e Camargo (1994) a analise de tendéncias
consiste na aplicacéo de teste estatistico com vistas a determinar a presenca de erros
sistematicos no produto avaliado. Ao utilizar um dado tendencioso pode gerar
andlises, decisbes e produtos que ndo condizem com a realidade de campo
(SANTOS, 2010). Segundo Montgomery e Runger (2008), para uma amostra menor
que 30 elementos o teste t de Student é indicado e para amostra com mais de 30

elementos o recomendado é o teste Z.

Na avaliacdo da acurécia posicional o teste t de Student € aplicado observando
um nivel de confianca (1-a) igual a 90% (a = 0,10). A partir do numero de pontos

coletados, chega-se um valor limite tn_12 OUe pode ser obtido por meio de tabela
’2

bilateral. Dessa forma, se o valor absoluto do t.4;cuiad0 fOr menor ou i (16) '
trapelado: Para cada varidvel a ser analisada, a imagem estara livre de erros
sistematicos (MERCHANT, 1982).

|tcalc| S t(‘l’l—l,%)

As hipéteses para este teste sao:

Para a coordenada E:
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HO: Se dE = 0, entio E nio é tendencioso.
Ha: Se dE # 0, entdo E é tendencioso.

dg *n

17
S (17)

teaicE =

Onde:
dz: Média das discrepancias na coordenada E;

S4g: Desvio-padrao das discrepancias para a coordenada E;
n: NuUmero de amostras.

Sendo este o mesmo procedimento que pode ser aplicado também para as

coordenadas norte, para a componente altimétrica e para distancias.

5. MATERIAIS E METODOS

5.1. Area de estudo

A area de estudo compreendeu parte do campus da Universidade Federal de
Vicosa, no estado de Minas Gerais com uma area de aproximadamente 144 ha. A

escolha da area de estudo deve-se pelos seguintes fatores:

e Disponibilidade de fotos obtidas pro VANT.

e Facilidade e rapidez para a realizacdo do trabalho de campo na identificacédo
dos pontos de controle.

e A area agrega topografia levemente acidentada, apresenta edificacbes,

estradas.
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Figura 13- Localizacdo da area de estudo no municipio de Vigcosa-MG.

5.2. Materiais utilizados

Os materiais utilizados foram:

e 119 Fotografias aéreas obtidas com VANT, em que cada uma possui
7360X4912 pixels de dimensédo e com uma representacao de cores em RGB

em formato jpg.

e Receptor GNSS de duas frequéncias (L1/L2) da marca Javad modelo Triumph-

1

e Software de processamento GNSS Topcon Tools 7.5.1 para 0 processamento

dos pontos de controle;

e Software ArcGIS 10.3 para manipulagéo dos dados espaciais;

e Software fotogramétrico Agisoft PhotoScan 1.2.5 para o processamento das

fotos:
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e Software GeoPEC versao 3.0;

e Google Earth.
5.3. Metodologia

O fluxograma abaixo apresenta, de forma ilustrativa, as etapas e o0s
procedimentos metodologicos implementados para atingir os objetivos propostos

neste trabalho.
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Figura 14- Fluxograma com atividades da metodologia executada.
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5.3.1. Aquisicéo das fotos

A aquisicdo das fotos foi realizada gratuitamente pela empresa Engenharia CF
através do VANT Echar 20A (Figura 15) produzido pela XMobots. O VANT Echar
20A é uma aeronave de asa fixa que possui 2,13 m de envergadura comprimento de
0,94 m e altura de 0,43 m. O lancamento da aeronave é feito por uma catapulta e o
pouso por um paraquedas.

Figura 15- VANT Echar 20A.
Fonte: XMOBOTS (2014).

O equipamento é composto por uma aeronave, uma estacdo de controle e um
terminal de dados. A estagcdo de controle e o terminal de dados possibilitam o
monitoramento da aeronave, que possui um receptor de sinais de satélite de
posicionamento — GNSS e o sistema de medicao inercial (Inertial Measurement Unit
— IMU), fornecendo os dados de atitude do sensor. Para aquisicdo das imagens foi
utilizada uma camara Sony ILCE-7R, de pequeno formato. O voo foi realizado no dia

10/08/2015 sobrevoando a area com uma altitude média de aproximadamente 467 m.

5.3.2. Planejamento dos pontos de controle

Para sistematizar a escolha dos pontos de controle de modo que estes ficassem

bem distribuidos, gerou-se uma grade de 300mx300m, conforme a metodologia
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presente em Gripp Jr. (2009). Logo foram geradas 16 células de acordo com a Figura

16.

Figura 16- Croqui do recobrimento da area de estudo com a geracgdo de células para a escolha
dos pontos de controle.

5.3.3. Avaliacao do padrao de distribuicdo espacial

Conforme apresentado no item 4.6.2. a funcdo K de Ripley € um método robusto
para analise da distribuicAo espacial da amostra. N&o atingindo o padrdo de
distribuicdo espacial desejado, escolhe-se novamente os pontos a serem coletados.
Seguindo essa metodologia otimiza-se o0 processo de avaliagcdo evitando perda de

tempo e evitando refazer a coleta em campo.

5.3.4. Coleta e processamento dos pontos de controle

Com 16 células, escolhem-se pontos bem definidos optando-se pela escolha de

interseccéo de estradas, faixas de pedestres e meio fio conforme a Figura 17.
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Figura 17- Exemplos de pontos levantado em campo.

No primeiro instante, das 16 células definidas foram coletados 15 pontos. Vale
ressaltar que uma das células nao foi possivel coletar devido nao ter identificado ponto
bem definido pois essa regido encontra-se com predominancia de vegetacdo em boa
parte da célula dificultando coletar pontos no campo que sejam identificaveis na
ortofoto. Em seguida, para avaliar a geracdo de ortofotos processadas com um
conjunto de pontos de controle agrupados, escolheu-se apenas uma das células para
realizar a coleta de 15 pontos. Neste trabalho a coleta dos pontos foi realizada com o
receptor GNSS da marca JAVAD modelo Triumph-1 utilizando o método estatico com
intervalo de armazenamento de 5 segundos e tendo como referéncia a estagdo RBMC
VICO (Vigcosa-MG). Alguns cuidados foram observados na escolha dos pontos:

e Evitar locais com obstru¢des dos sinais dos satélites.

e Pontos com acesso facilitado, por questdo de logistica.
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e Observancia do relevo, de modo que os pontos fossem distribuidos pelas

altitudes altas e baixas.

O processamento dos dados de campo foi realizado empregando o Software
Topcon Tools 7.5.1. Para tanto os dados brutos foram carregados para o programa,
bem como os arquivos contendo a base RBMC VICO (Vigosa-MG). Os parametros

iniciais para o processamento dos dados foram:

e Sistema Geodésico: WGS 84;
e Mascara de elevacao: 109

e Sistema de Projecao: UTM, Fuso 23 e Meridiano Central -45°

No primeiro momento foram coletados e processados 0s pontos distribuidos em
toda area de estudo (Tabela 6). No segundo momento, foram coletados e processados
0 conjunto de pontos de controle agrupados em uma regido especifica da area de
estudo (Tabela 7).

Tabela 6— Coordenadas dos 15 pontos de controle distribuidos em toda area de estudo.

Ponto E (m) N (m) h (m)
P1 722500,358 7702284,091 659,235
P2 722893,890 7702336,906 674,917
P3 723011,309 7702063,380 672,000
P4 722604,291 7701453,914 674,382
P5 722435,240 7701412,108 682,018
P6 722944,234 7701732,786 671,062
P7 722910,328 7701411,620 686,016
P8 723462,208 7701498,146 692,429
P9 723425,878 7701606,715 697,794

P10 722494,419 7701586,158 703,106
P11 722806,231 7702228,467 665,245
P12 723257,637 7702006,518 680,933
P13 722554,823 7702087,487 662,792
P14 722646,639 7701600,242 669,351
P15 722603,733 7701849,898 664,606
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Tabela 7— Coordenadas dos 15 pontos de controle coletados em uma regido especifica.

Ponto E (m) Norte (m) h (m)
P1 722767,416 7702282,041 666,152
P2 722765,805 7702285,195 666,152
P3 722780,808 7702313,33 665,667
P4 722781,775 7702312,918 665,745
P5 722782,718 7702312,548 665,794
P6 722783,651 7702312,201 665,801
P7 722784,598 7702311,816 665,826
P8 722796,165 7702299,851 666,651
P9 722796,559 7702298,916 666,634

P10 722796,942 7702298,004 666,647
P11 722797,327 7702297,058 666,643
P12 722797,692 7702296,14 666,614
P13 722798,061 7702295,178 666,583
P14 722798,465 7702294,285 666,547
P15 722802,654 7702299,649 666,481

5.3.5. Processamento das fotos VANT

Uma vez coletados os pontos controle, as fotos foram processadas modificando
0 numero e a distribuicdo dos pontos. No primeiro momento, foram realizados o
processamento com 5, 10 e 15 pontos de controle distribuidos por toda a area de
estudo, utilizando o software Agisoft PhotoScan Pro. Em seguida, foi realizado o
processamento com 15 pontos de controle agrupados, coletados em apenas uma das

células.

Todo o processamento foi realizado no Datum WGS 84 com sistema de projecao
UTM do fuso 23S, em razdo dos dados de campo compartilhar deste mesmo
referencial. As Figuras 18, 19, 20 e 21 ilustram a distribuicdo dos pontos de controle

utilizados para geracéo das ortofotos.
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Figura 19- Croqui da distribuicdo dos 10 pontos de controle coletados em campo.
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Figura 21- Croqui da distribuicdo dos 15 pontos de controle coletados em apenas uma das
células geradas.

O Agisoft Photoscan possui um fluxo automatizado para processar as imagens,
os procedimentos foram realizados com base na metodologia apresentada na Figura
22.
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Figura 22- Fluxograma do processamento dos dados oriundos do VANT.

Selecédo das fotos: a selecdo das fotos foi realizada manualmente, antes de
serem adicionadas a ferramenta computacional, excluindo aquelas que
apresentaram problemas de qualidade decorrentes da inclinagéo da aeronave
no momento da tomada da fotografia (fotografias inclinadas) e da deriva da
mesma provocada pelo vento (arrasto).

Entrada dos dados no software: foram inseridas as fotos com seus respectivos
angulos de altitude e suas coordenadas.

Geracao da nuvem de pontos dispersa: consiste no alinhamento das fotos,
onde o algoritmo do Agisoft consiste em procurar pontos homadlogos entre as
imagens e fazé-los corresponder, bem como encontrar a posicdo da camara
em cada imagem, e refinando em seguida os parametros de calibragdo da
camara. Como resultado obteve-se uma nuvem de pontos dispersa.

Geracdo da nuvem de pontos densa: a fase seguinte foi a construgdo da
geometria do modelo baseada na posicdo da camara e uma malha de
poligonos das fotografias, representando a superficie dos objetos.

Construcéao da malha triangular: a malha triangular foi gerada a partir da nuvem
de pontos densa. E gerada uma rede irregular de triangulos (Triangular
Irregular Network - TIN) que representa as elevacdes da superficie, a partir dela

€ obtido o Modelo Digital de superficie (MDS) e a ortofoto da area de estudo.
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vi. Exportacdo da ortofoto: a ortofoto foi exportada no sistema de coordenadas
Universo Transverso de Mercator (UTM), fuso 23 Sul e no sistema de referéncia
WGS84.

No presente trabalho as fotos foram processadas utilizando a configuracao
(padréo) inicial do software. Nao foram testadas as opc¢des no software com maior
precisao (higher accuracy e ultrahigher accuracy) para o alinhamento das fotografias
bem assim como para construcdo do modelo. Para tal seria necessario um
computador com processador mais potente e com quantidade de memodria RAM

suficiente.

5.3.6. Extracéo das fei¢des lineares de checagem

Os métodos de extracdo de feicdes dividem-se em trés categorias: manuais,
semiautomaticos e automaticos. Nos métodos manuais, o operador realiza tanto a
identificacdo como a delimitacdo das feicbes interativamente. O método
semiautomatico é caracterizado pela interacdo do operador apenas na identificacao
das feicdes, ficando a cargo do sistema a etapa de extracdo. Ja os métodos
automaticos tentam evitar totalmente a intervencdo humana durante o processo de

extracao.

Segundo Medeiros (2007) as fei¢cbes lineares podem ser representadas por uma
funcdo analitica, por exemplo, linhas retas e sec¢des codnicas, ou por uma forma
irregular (forma-livre, como splines). No presente trabalho, o processo de extracao de
feicBes foi realizado manualmente e foram representadas de forma irregular (Figura
23).

48



Figura 23- Croqui das fei¢cfes lineares extraidas na ortofoto.

5.3.7. Coleta de fei¢cbes lineares de checagem em campo

Segundo Nero (2000), existem basicamente duas formas de coletar feicdes de
controle para o processo de qualidade geométrica de documentos cartograficos, o
primeiro envolvendo o uso de documentos cartograficos existentes da éarea de
interesse e 0 segundo com a utilizacao de levantamento direto em campo por meio de
tecnologia GNSS. Em ambas o principio € o mesmo, devendo-se escolher pontos
identificaveis tanto no produto a ser analisado como documento mais acurado ou

pontos que possam ser levantamento pelo GNSS.

A coleta das feigOes neste trabalho foi realizada com o receptor GNSS da marca
JAVAD modelo Triumph-1 utilizando o método NTRIP (Networked Transport of RTCM
via Internet Protocol) e tendo como referéncia a estacdo RBMC VICO (Vigosa-MG). A

Figura 24 ilustra as feicOes lineares coletadas em campo.
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Figura 24- Croqui das fei¢fes lineares coletadas em campo.

5.3.8. Controle de qualidade posicional em dados espaciais

De posse das feicdes de checagem coletadas em campo e das fei¢cdes extraidas
nas ortofotos, foram calculadas as discrepancias atraveés do método Buffer Duplo. Das
amostras de discrepancias foram gerados graficos para deteccdo de outliers pelo

método grafico do boxplot.

Em seguida, foi aplicado o teste de normalidade Jarque-Bera. Constatada a
normalidade das amostras de discrepancias fez-se a avaliagdo da acuracia posicional
utilizando o padréo de acuracia posicional definido na ET-CQDG / Decreto-lei 89.817
para a escala 1:1.000. Apoés, aplicou-se o teste t de Student para verificar a existéncia

de tendéncia no produto cartogréfico.

5.3.9. Extracdo de informacédo geogréfica a partir da ortofotos

Apés a avaliacdo da qualidade posicional das ortofotos geradas com diferente
namero e distribuicdo de pontos de controle, a partir da ortofoto que se obteve a
melhor classificac@o foi entdo realizada a extragdo de informacéo geografica a partir
da mesma. Tal tarefa pode ser realizada por meio de técnicas tradicionais de extracao
automatica de informacdo baseando-se em classificadores digitais ou por meio da

vetorizacdo manual (SANTOS et al., 2010). Deste modo, estas técnicas de extracdo
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de informagéo sobre ortofotos podem ser usadas, por exemplo, com a finalidade de
avaliacdo do crescimento urbano de uma é&rea ou ainda a deteccdo de alteracdes
ocorridas. Os resultados provenientes destes processos podem ser analisados em
ambiente SIG e posteriormente integrados numa base de dados geograficos,

permitindo desta forma a gest&o e atualizag&do da informagé&o nela contida.

Antes de se iniciar ao processo de extracdo de informacdo geografica, foi
realizada a fotointerpretacao visual da ortofoto. Nesta etapa do trabalho o objetivo foi
identificar os elementos que pudessem ser extraidos da imagem. Verificou-se que
ruas, edificacdes, foram mais faceis de serem identificados, pois apresentavam
configuragBes mais definidas. Por outro lado, havia também alguns elementos néo
muito bem definidos, como por exemplo; telhados de edificacbes com alguma
distorcdo, originada durante processo de ajuste do ortofoto, sobreposicdo de
coberturas conforme é apresentado na Figura 25 que resultou, provavelmente, de

insuficiente nimero de fotografias de diferentes perspectivas dos mesmos objetos.

Figura 25- Problemas encontrados nas ortofotos. Sobreposicéo (esquerda) e deformacgéo de
coberturas (direita).

A fase seguinte correspondeu a extracdo de informacéo geogréfica. O processo
de extracao de informacao foi realizado com base no método de vetorizacdo manual.
A vetorizacdo manual consiste em um operador usando um cursor capturar elementos
a partir de uma imagem raster, método mais simples, facil e barato de capturar dados
vetoriais a partir de ortoimagens ou mapas digitalizados (Longley, Goodchild et al.,
2007). O produto oriundo desta etapa € um arquivo vetorial, contendo as feicfes

vetorizadas, que pode ser utilizado pelo municipio para inUmeras atividades de
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planejamento e desenvolvimento municipal. Dentre elas pode-se citar como utilizagao:

atualizacdes cadastrais.

5.3.10. Atualiza¢bes cadastrais

Devido constantes mudancas que ocorrem no espago, € hecessaria a
atualizacdo dos dados cartograficos, por exemplo, em prefeituras municipais,
considerando que constantemente necessitam de informacdes atualizadas para
planejar e apoiar suas decisfes nas mais variadas areas. No entanto, nem sempre
um mapeamento condiz com a realidade, visto que este pode ndo acompanhar as
mudancgas ocorridas em um pequeno intervalo de tempo. No ambito da cartografia
urbana, que necessita de mapas de grandes escalas, este problema se agrava, por
se tratar de um ambiente onde ha alteracdes a todo o momento. Todas essas
alteracdes devem estar contidas nas cartas cadastrais. Com as cartas cadastrais,
muitos setores que compdem a administracdo municipal podem extrair informacgodes e
tomar decisdes apoiadas nos dados identificados. Dai a necessidade de se ter dados
atualizados constantemente para que seja possivel trabalhar com dados que

condizem com a realidade.

Os métodos de atualizacdo podem ser séo classificados em: ciclico, seletivo e
continuo. No método ciclico a atualizacédo é realizada em intervalos de tempo pré-
definidos. No método seletivo, a atualizacdo é realizada segundo uma ordem de
prioridades e no método continuo, a carta € mantida em constante atualizacdo. Sem
duvida, a atualizagcéo continua € a mais recomendada, porém em alguns casos € a de
maior custo e em outros casos, de dificil implantacdo. A utilizacdo deste ou daquele
método dependera da dindmica de alteracdo superficial, da finalidade das cartas e

dos recursos disponibilizados para atualizagcdo. (ROBBI, 1990).

Neste contexto, as ortofotos geradas por VANT permitem a identificacdo de
elementos (feicbes) do espaco fisico que ao longo dos anos passam por modificacdes
notaveis tais como, trechos de rodovia, ferrovia, oleodutos, linhas de transmisséo de
energia elétrica, edificagbes, vegetacdo, etc., possiveis de extracdo, visando a

atualizacdo de bases cartogréaficas e consequentemente documentos derivados.
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6. RESULTADOS E ANALISES

Neste tOpico sdo apresentados os resultados obtidos na aplicacdo da
metodologia descrita no trabalho, onde sdo expostos os resultados provenientes do
processamento das imagens VANT, assim como avaliacdo da qualidade posicional
por meio de fei¢coes lineares de verificagao e a extracao e atualizagéo de informagoes.

6.1. Andlise da distribuicdo dos pontos de controle

Apoés ter realizado o planejamento dos pontos de controle, estes foram
submetidos ao teste da funcéo K de Ripley, para inferir sobre o padréo de distribuicao
espacial destes conjuntos de pontos. Esta inferéncia é realizada sobre um grafico
resultante. Neste, a linha azul representa o padrao teorico aleatério, a linha vermelha
representa o padrdo observado do conjunto de pontos e as linhas cinza representam
o nivel de confianca. Nota-se que o padréo de analise das amostras dos 5, 10, 15
pontos de controle, distribuidos por toda a é&rea de estudo, € considerado
estatisticamente significante para o padréo aleatoério (Figuras 26, 27 e 28), ja que o
padrdo observado esta dentro do intervalo de confianca do padrdo aleatério. Para o
conjunto de 15 pontos de controle, selecionados em apenas uma regido da area de
estudo, o gréfico indica padrao agrupado estatisticamente significante, devido a linha

vermelha se localizar acima da linha azul e fora do intervalo de confianca (Figura 29).
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Figura 26- Resultado da andlise da Funcao K de Ripley dos 5 pontos de controle.
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Figura 27- Resultado da andlise da Funcao K de Ripley dos 10 pontos de controle.
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Figura 28- Resultado da analise da Funcao K de Ripley dos 15 pontos de controle.
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Figura 29- Resultado da andlise da Funcdo K de Ripley dos 15 pontos de controle
selecionados em apenas uma regido da area de estudo.

6.2. Geracao das ortofo tos

Apos verificar a distribuicdo espacial dos pontos de controle, foram realizadas a
coleta e o processamento dos dados de campo. Em seguida foram obtidas as quatro

ortofotos conforme apresenta as Figuras 30, 31, 32 e 33.
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Figura 30- Ortofoto gerada com 5 pontos de controle.
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Figura 31- Ortofoto gerada com 10 pontos de controle.
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Figura 32- Ortofoto gerada com 15 pontos de controle.
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Figura 33- Ortofoto gerada com 15 pontos de controle selecionados em apenas uma regiao
da area de estudo.

6.3. Avaliacdo da qualidade posicional das ortofotos

A partir dos célculos realizados no Software ArcGIS, obtiveram-se os valores de
discrepancia entre as fei¢cdes lineares levantados em campo via receptores GNSS e
seus homologos identificados nas ortofotos. Em seguida, foi aplicado o método do
Buffer Duplo e obtido as discrepancias posicionais planimétricas. As Figuras 34, 35 e
36 apresentam os graficos das discrepancias posicionais observadas das ortofotos
processadas com 5, 10 e 15 pontos de controle coletados por toda a area de estudo.
A Figura 37 apresenta o gréfico das discrepancias observadas na ortofoto processada
a partir dos 15 pontos de controle agrupados.
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Figura 34— Grafico de discrepancias em metros (m), obtidos pelo método Buffer Duplo
utilizando 5 pontos de controle.
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Figura 35— Grafico de discrepancias em metros (m), obtidos pelo método Buffer Duplo
utilizando 10 pontos de controle.
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Figura 36-Grafico de discrepancias em metros (m), obtidos pelo método Buffer Duplo
utilizando 15 pontos de controle.
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Figura 37-Grafico de discrepancias em metros (m), obtidos pelo método Buffer Duplo
utilizando 15 pontos de controle agrupados.

De posse dos resultados, verifica-se que as discrepancias encontradas no
processamento das fotos utilizando 5 pontos de controle apresentou maior
discrepancia em locais em que ndo foram inseridos pontos de controle no

processamento.

Ao inserir 10 e 15 pontos de controle no processamento das fotos verifica-se

novamente que nos lugares em que ndo ha presenca de pontos de controle as
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discrepancias foram maiores, percebe-se também que em alguns lugares houve
reducdo das discrepancias. Nota-se que as discrepancias da ortofoto gerada com 15
pontos de controle agrupados, sdo menores perto da regido da coleta dos pontos e
no decorrer que se afasta dessa regido os valores das discrepancias vai aumentando,
conforme pode-se notar na Figura 38.

Figura 38— Croqui da distribuicdo das discrepancias dos resultados gerados das ortofotos
processadas.

As Figuras 39, 40, 41 e 42 apresentam os gréaficos do Boxplot das discrepancias
observadas nas ortofotos. Nota-se que ndo houve a presenca de outliers nos dados.
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Figura 39— Grafico do Boxplot obtidos dos resultados da ortofoto processada utilizando 5
pontos de controle.
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Figura 40— Grafico do Boxplot obtidos dos resultados da ortofoto processada utilizando 10
pontos de controle.
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Figura 41— Grafico do Boxplot obtidos dos resultados da ortofoto processada utilizando 15
pontos de controle.
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Figura 42— Grafico do Boxplot obtidos dos resultados da ortofoto processada utilizando 15
pontos de controle agrupados.

Logo ap6s foram realizados os testes de normalidade para as discrepancias
conforme a Tabela 8. Pode-se perceber que para o nivel de confianca de 90% as

amostras seguem a distribuicdo normal.
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Tabela 8- Resultados do teste de normalidade Jarque-Bera para o nivel de confianga de 90%.

Ortofoto Valor Calculado Valor Tabelado Resultado
5 PC 1,206 2,00 Normal
10 PC 0,991 2,00 Normal
15 PC 0,912 2,00 Normal
15 PC_agrupados 1,300 2,00 Normal

* PC: pontos de controle.

ApoOs a avaliacdo dos dados, constatou-se que a ortofoto gerada utilizando 15
pontos de controle enquadrou-se na Classe A para escala de 1:1.000, com média e
RMS das discrepancias em torno de 0,125 e 0,142 metros, respectivamente. J& as
ortofotos geradas com 5 e 10 pontos de controle enquadrou na Classe B. A Tabela 9
apresenta as estatisticas basicas como a média, nimero de outliers e mediana. As
Figuras 43 e 44 ilustram a avaliacdo do desvio padrdo e do RMS das discrepancias

posicionais respectivamente.

Tabela 9- Estatisticas descritivas das discrepancias posicionais planimétricas obtidas pelo
método de feicao linear.

Pontos de Controle 5 10 15 15 (agrupados)
N° Outliers 0 0 0 0
Média (m) 0,217 0,162 0,125 0,414

Mediana 0,171 0,154 0,101 0,177
Maximo (m) 0,487 0,253 0,227 1,242
Minimo (m) 0,049 0,083 0,026 0,090
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Figura 43— Gréfico da avaliacdo do desvio padrao obtido dos resultados das ortofotos
processadas.
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Figura 44— Grafico da avaliacdo do RMS obtido dos resultados das ortofotos processadas.

O RMS é uma medida de acuracia, sendo importante para resumir quéo € a
grandeza da discrepancia posicional em um produto cartografico. De acordo com a
Figura 44, nota-se que os valores do RMS diminuiram ao se aumentar o niumero de
pontos de controle. O valor do RMS da ortofoto gerada com 5 pontos de controle foi
de 0,262m, na ortofoto gerada com 10 pontos de controle o RMS foi de 0,172m e na
ortofoto gerada com 15 pontos de controle verificou-se que 0 RMS diminui novamente
para 0,142m. Ressalta-se que para avaliacdo da ortofoto gerada com 10 pontos de

controle utilizando-se as tolerancias da classe A, 90% das discrepancias testadas
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foram menores ao PEC. No entanto o RMS da amostra de discrepéancias testadas foi
igual a 0,171m. Verifica-se assim que a ortofoto gerada com 10 pontos de controle

esta no limiar da aceitacéo na classe A.

A ortofoto gerada pelo processamento com 15 pontos de controle agrupados
teve resultado inferior quando comparada com os pontos distribuidos por toda a area
de estudo, apresentando classe D para escala 1:1.000 com RMS de 0,571m.

Foi estimada no presente trabalho a densidade média de 1 ponto de controle
para cada 0,1Km2, como suficiente para atender as necessidades do ajuste a ser
realizado no processo de ortorretificacdo. Assim foi possivel notar que quanto mais
pontos de controle bem distribuidos na regido, utilizados no processamento das fotos,
melhor foram as andlises da avaliacdo da acuracia posicional das ortofotos geradas.
A Tabela 10 apresenta os resultados obtidos a partir da aplicacdo do método de
avaliacdo de feicBes lineares, junto ao padrdo de acurécia posicional brasileiro,
descrito no Decreto-lei n°89.817, aliada a ET-CQDG.

Tabela 10- Classificacdo da acuracia posicional da ortofotos, utilizando métodos de fei¢cao

linear variando o nimero e a distribuicdo de pontos de controle, de acordo com decreto-lei
89.817/ET-CQDG, para a escala 1:1.000.

Pontos de Controle 5 10 15 15 (agrupados)
Classe - PEC-PCD
B A D
1:1.000

A partir das ortofotos geradas foram selecionados os pontos iniciais e finais das
feicOes de teste e das feigOes coletadas em campo. A partir destes pontos foi realizado
a analise de tendéncia utilizando o teste t Student com nivel de significancia de 10%.
Verificou-se a presenca de tendéncia para os dados gerados no processamento com
5 e 10 pontos de controle e para os dados processado com 15 pontos de controle ndo
apresentou tendéncia nos resultados. Ja para os 15 pontos de controle agrupados

apresentou tendéncia nos resultados conforme a Tabela 11.
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Tabela 11— Resultados da anéalise de tendéncia - t Student.

Dados 5 PC 10 PC 15 PC 15 PC_agrupado

Nivel de confianca 90% 90% 90% 90%
Amostra 16 16 16 16

T tabelado 1,753 1,753 1,753 1,753

Tx calculado -0,316 -0,933 -0,408 3,07
Tendéncia em x N&o Nao Nao Sim

Ty calculado 3,774 2,368 0,961 1,842
Tendénciaemy Sim Sim Nao Sim

Dado espacial € Tendéncioso? Sim Sim N&ao Sim

* PC: pontos de controle.

6.4. Extracdo de informacao geografica a partir da ortofoto

Neste trabalho a vetorizacdo foi efetuada com o software ArcGis 10.3. Foram

definidos para vetorizacdo manual os seguintes planos de informacéo: edificacdes e

estrada como podemos verificar na Figura 45. As Figuras 46, 47, 48 ilustram a

vetorizacdo das edificacdes e estradas em algumas regides pertencentes a area de

estudo.
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Figura 45— Mapa da vetorizacdo manual de edificacOes e estrada presentes na area de
estudo.
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Figura 46— Vetorizagdo manual de edificagcfes e estrada presentes na area de estudo.
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Figura 47-Vetorizacao manual de edificacdes presentes na area de estudo.
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Figura 48- Vetorizacdo manual de edificacdes e estrada presentes na area de estudo.
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Figura 49- Vetorizacdo manual de edificacdes e estrada presentes na area de estudo.
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6.5. Atualizacdo cadastral na area de estudo

A Figura 50 apresenta imagens do Google Earth do ano de 2013 (esquerda) e
do ano de 2014 (direita), que foram comparadas com a imagens conforme a Figura
51, obtida pelo VANT no ano de 2015. Podem-se observar detalhes quanto a
construcdo, bem como o incremento de estradas asfaltadas na regido superior das
imagens, nota-se também a reforma da piscina. Nota-se que na Figura 51 a qualidade
da imagem é superior, assim como é claramente visivel o nivel de detalhamento das

edificacoes, das faixas de pedestres e a presenca de solo exposto.

Verifica-se que ocorreu na regido de estudo mudancas significativas nos ultimos
anos. Assim, nota-se 0 quanto € importante um investimento na atualizacdo de
mapeamento cadastral, devendo-se aproveitar os beneficios que o VANT pode trazer
para a realizacao de tal tarefa. Pretendeu-se mostrar que as informacdes geradas por
meio deste método de atualizacdo terdo importancia para o planejamento e

desenvolvimento, permitindo avaliar de forma visual o nivel de expansao na area de

estudo.

Figura 50- Imagem do Google Earth do ano 2013 (esquerda) e do ano de 2014 (direita).
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Figura 51- magem da ortofoto do ano 2015 (direita) e a mesma imagem dirit, dando foco
na construcgao.

7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Entendendo que incorporar novas tecnologias deve ser um comportamento
natural do profissional envolvido no levantamento de dados cadastrais, o principal
objetivo deste trabalho foi avaliar a qualidade cartografica das imagens VANT com
diferentes numeros e distribuicbes de pontos de controle, de modo a verificar a
influéncia dos mesmos. Os resultados foram obtidos em quatro abordagens para o
processamento das fotos: com 5, 10 e 15 pontos de controles coletados em campos
e distribuidos em toda a area de estudo e com 15 pontos de controle coletados em

apenas uma regido da area de estudo.

Verificou-se que a ortofoto gerada, a partir de pontos de controle agrupados, se
mostrou com acurdcia posicional inferior quando comparados com 0s demais testes,
porém ainda obteve classificacdo de acordo com Decreto-lei 89.817/ET-CQDG para
a escala 1:1.000. Entretanto, na analise de tendéncia, ficou constatado que a ortofoto
nao esta livre de efeitos sistematicos, ou seja, existem deslocamentos na direcdo Este
e Norte. No entanto, conforme recomendam Santos et al. (2016), pode-se atuar nesta
ortofoto aplicando uma translacdo para minimizar os efeitos sistematicos, podendo

ainda, melhorar a classificagcdo do documento.

Constatou-se que a andlise do padrdo de distribuicdo espacial dos dados
utilizando a técnica estatistica da Funcéo K, pode ser adotada com o objetivo de
eliminar a subjetividade do produtor ao detectar como os dados estao distribuidos na
area de estudo, conforme sugerem Santos et al. (2016).
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De um modo geral, os resultados da avaliagdo das ortofotos apresentaram
classificagdes, quanto ao Decreto-lei n°89.817 / ET-CQDG para a escala 1:1.000.
Ortofotos geradas com 5 e 10 pontos de controle obtiveram classe B e ortofoto gerada
com 15 pontos de controle apresentou classe A, quando os pontos foram distribuidos
aleatoriamente em toda a regido de estudo. A ortofoto gerada com 15 pontos de
controle selecionados de forma agrupada apresentou classe D para escala 1:1.000 e

com presenca de tendéncia.

A andlise das células, teve como objetivo avaliar se a densidade de pontos de
controle é a mesma em toda a area de estudo. Fato que se mostrou consistentemente
positivo, tendo em vista que a melhor ortorretificacdo foi obtida com o maior nimero
de pontos de controle (15 pontos) distribuidos em toda area de estudo. Nestas
hipéteses a solucéo é distribuir pontos de controle e verificar a distribuicdo espacial
para assim realizar o processamento das fotos e avaliar a acurécia posicional das

ortofotos.

Diante dos resultados expostos ao longo deste trabalho, pode-se perceber que
0 objetivo de analisar a distribuicdo e o niumero dos pontos de controle foi alcancado.
Verificou-se que a metodologia proposta para a coleta dos pontos de controle
apresenta um significativo ganho com a abordagem do padréo de distribuicéo espacial
dos pontos de controle.

Através da extracdo de informacéo da ortofoto gerada por fotos coletados por
um VANT, verificou-se ser uma técnica muito promissora, pois além da agilidade e
praticidade da operacdo, nota-se um alto nivel de detalhes, permitindo a identificacdo
nitida de edificacdes e estradas que podem servir como uma ferramenta para

solucionar a questéo da atualizacéo cadastral, acompanhando o dinamismo da regido.

Assim a partir dos resultados obtidos conclui-se que as ortofotos geradas a partir
de um levantamento por VANT, podem colaborar no auxilio do Cadastro Territorial
Multifinalitario de pequenas cidades sob o ponto de vista de eficiéncia, qualidade e
viabilidade econbmica. Deve ficar claro que cada plataforma aérea tem
peculiaridades, cabendo aos usuéarios se adaptarem a mais adequada as suas
necessidades. Cabe ressaltar, que limitagdes sado encontradas em todos os modelos
de VANT, no peso, altura, autonomia e distancia, variando conforme as caracteristicas

de cada equipamento.
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E importante salientar também que para a utilizacdo das ortofotos geradas a
partir de um levantamento VANT, quanto em qualquer tipo de mapeamento, deve-se
sempre avaliar a acuracia posicional antes de sua utilizacdo. Como recomendacdes

para trabalhos futuros, tém-se:

e Estudar a influéncia do niumero e da distribuicdo de pontos de controle na
analise da altimetria das ortofoto;

e Executar o processamento das fotos utilizando o agisoft modificando os
parametros de processamento;

e Estudar os resultados de tendéncia obtidos na avaliacdo da qualidade

posicional utilizando de fei¢Ges lineares.
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